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RESUMEN 
El conocimiento de la oferta y demanda del recurso agua en el distrito de 
adecuación de tierras de Río Frío, le permite a ASORIOFRIO, entidad 
encargada de la administración, operación y conservación del distrito, 
disponer de una herramienta técnica para efectuar la entrega de agua a los 
usuarios, de acuerdo a las condiciones climáticas, de suelos, a la 
implantación de cultivos, sistemas de canales y diversos parámetros 
agrícolas. 
El trabajo realizado concluye que existe una baja disponibilidad de agua 
durante el período de mayor demanda por parte de los cultivos ( diciembre a 
abril), y recomienda la optimización de la entrega de agua a los diferentes 
predios, para lo cual se deben definir claramente la(s) reglas de operación 
que permita (n) realizarla equitativamente y de acuerdo al plan de riego, 
estableciendo los volúmenes disponibles en los canales Goenaga Principal, 
Goenagas Secundarios (Norte, Centro, Sur) y sus correspondientes canales 
terciarios, y fijando cuando la situación de la oferta así lo exija, la 
disminución proporcional de las dotaciones a los predios, que previamente 
hayan sido aprobadas a los usuarios. 
De acuerdo con el plan de explotación actual, y teniendo en cuenta las 
demandas netas unitarias por grupos de cultivo y las eficiencias, se han 
calculado las demandas brutas de riego en cada una de las zonas de 
influencia de los canales principal y secundarios, mediante los cuales se 
abastecen las zonas potenciales de riego. 
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Frente a las demandas se han analizado los caudales disponibles en el Río 
Frío que se estiman razonables de utilizar con fines de operación, de 
acuerdo con el estudio hidrológico. 
El canal Goenaga Principal suministra agua mediante toma directa a 25,85 
ha. que corresponden a tres predios y a través de los canales Guapo y 
Concepción a 55.82 ha. las cuales comprenden seis predios. Los canales 
Goenagas secundarios para riego pueden atender potencialmente las 
siguientes áreas: El Goenaga Norte 1651.06 hectáreas, el Goenaga Centro 
1280.50 hectáreas y el Goenaga Sur 2053.79 hectáreas. Las áreas 
referidas anteriormente cubren 507 predios. 
Los caudales que presenta el Río Frío en el período de verano, no 
garantizan el agua suficiente para suplir los requerimientos de agua de los 
cultivos en el distrito en presencia de año normal de lluvias (P50%) o año 
seco (P80%) durante el período enero a abril, para el área potencial de riego 
(5067 ha.), correspondientes al sector Goenaga. Aunado a lo anterior están 
las pérdidas de agua que se presentan durante la conducción, operación y 
aplicación de ella en los predios. 
Durante el período de mayo a noviembre para la situación de P50% el 
distrito no tiene problema para suplir los requerimientos de agua en los 516 
predios inscritos que alcanzan las 5067 ha. . Esta afirmación es igualmente 
válida para los meses de septiembre y octubre en la situación de P80%. En 
cambio para el período de diciembre a abril para la situación de P50% y 
P80% y durante el período de noviembre a agosto para la situación de 
P80% el distrito no dispone de la cantidad de agua suficiente para atender 
los requerimientos de riego durante la época referida, para la totalidad del 
área y los predios inscritos en el registro de usuarios. 
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Del área potencial de riego 5067 ha., existen en promedio según las 
estadísticas de la operación del distrito unas 2557 ha. representadas en 204 
predios, a las cuales no se les ha entregado agua hace aproximadamente 
doce años (Administraciones HIMAT, INAT, ASORIOFRIO). Los predios 
indicados antes efectúan el riego a través de pozos profundos de su 
propiedad ó utilizando el agua de drenaje de los predios a los cuales si les 
llega agua. Cabe indicar que estos predios optaron por esta situación por no 
disponer del distrito de un suministro adecuado y confiable del agua durante 
la época de verano. 
Durante febrero y marzo no se logran regar las 2400 ha. que en promedio se 
riegan en los demás meses para una oferta de agua que puede variar entre 
los 3.5 y 3.4 m3/s. Si la oferta disminuye, también habrá que disminuir el 
área a regar para aplicar las láminas de agua requeridas por los cultivos. De 
allí que hace falta la depuración por parte de ASORIOFRIO, del área física 
que realmente puede atenderse con las laminas de riego adecuadas a la 
oferta. 
Para el período de mayo a noviembre la oferta de agua es más que 
suficiente para cubrir la demanda de los cultivos para toda el área potencial 
del distrito bajo la situación de P50%. No siendo esto cierto para la situación 
de P80% cuando solo se podrá derivar agua hacia los mismos predios y 
áreas a las cuales se les entrega agua durante la época de verano, que 
como se mencionó alcanza unas 2400 ha. 
La falta de un conocimiento básico de las eficiencias en el uso del agua, 
determina que los recursos de agua limitados no se distribuyan y utilizen de 
un modo óptimo y como resultado de ello se desperdicie mucha agua y las 
superficies que se pueden regar sean menores. 
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INTRODUCCION 
El distrito de Río Frío está localizado al norte del departamento del 
Magdalena, a 45 km. de Santa Marta en jurisdicción del municipio de 
Ciénaga y el corregimiento de Río Frío. Sus limites geográficos son: Por el 
norte, desde la cabecera del municipio de Ciénaga ( mar Caribe) hasta el pie 
de monte de la Sierra Nevada en un punto situado frente a la intersección 
de las carreteras que de Ciénaga y Fundación conducen a Santa Marta 
respectivamente. Por el sur, desde la intersección del piedemonte de la 
Sierra Nevada de Santa Marta, con la margen derecha del Río Frío, hasta la 
intersección del Río Frío con la ciénaga Grande de Santa Marta. Por el 
oriente desde la intersección del piedemonate de la Sierra Nevada de Santa 
Marta con el Río Frío hasta un punto situado frente a la intersección de la 
carretera que de Ciénaga y Fundación conducen a Santa Marta y por el 
occidente, desde la intersección del Río Frío con la ciénaga Grande de 
Santa Marta hasta la intersección de la cabecera del municipio de Ciénaga 
con la ciénaga Grande de Santa Marta ( Véanse Figuras 1, 2, 3 ). 
El distrito abarca una superficie de 6.286 hectáreas brutas en donde existen 
actualmente obras de riego y drenaje que benefician 5.067 hectáreas, las 
cuales disponen para el riego de un canal principal, tres canales 
secundarios y una red de 30.5 km. de canales terciarios. Esta 
infraestructura permite llevar el agua desde el sitio de bocatoma en el Río 
Frío hasta los predios de los usuarios ( Véanse Figuras 4, 5, 6,7 ). 
ASORIOFRIO es la entidad encargada de la administración, operación y 
conservación del distrito de adecuación de tierras de Río Frío y por lo tanto 
debe efectuar la distribución de agua entre las diferentes zonas y secciones 
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de riego; para esto debe planear con anticipación como se entregará el agua 
disponible, dada cierta demanda de este recurso por parte de los usuarios. 
Es decir, deberá efectuar un balance entre los volúmenes de agua que se 
estiman disponibles y los volúmenes necesarios para satisfacer las 
demandas de riego de los cultivos. 
El presente trabajo establece una metodología que al ser utilizada por 
ASORIOFRIO, le permite equilibrar los volúmenes de agua disponibles con 
los que requieren las áreas cultivadas del distrito. El análisis tuvo en cuenta 
los siguientes aspectos: 
• 	 La disponibilidad del recurso agua en el distrito que permite deducir la 
posibilidad de atender oportuna y suficientemente la demanda de agua 
de los cultivos. 
• 	 Las necesidades de agua para los cultivos establecidos. 
• 	 El balance entre caudales disponibles y necesarios con el que se 
establece finalmente el plan de riegos. 
Formulado el plan de riego, lo siguiente es llevarlo a la práctica, a fin de 
satisfacer las demandas de agua en cantidad y oportunidad en concordancia 
con las disponibilidades. Esto demanda una serie de actividades técnicas y 
administrativas. Se inicia desde luego con la captación de agua del Río Frío 
y luego continua con la conducción, distribución y la entrega de agua al 
predio (que debe hacerse preferiblemente en el momento y cantidad 
suficientes para obtener un buen rendimiento de las cosechas), finalmente 
concluye con la evacuación de los excedentes de riego. 
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1. LA OFERTA 

1.1 GENERALIDADES 
El abastecimiento de agua del distrito de Río Frío es mediante la derivación 
directa, a través de una bocatoma lateral, sin la existencia de embalse 
regulador en la corriente superficial conocida como Río Frío. Por tanto, el 
problema principal para la estimación de la disponibilidad de agua es que, 
dada la naturaleza aleatoria de los escurrimientos, no se conoce la 
disponibilidad de agua en la bocatoma con la anticipación necesaria para la 
programación de la operación del distrito. Esta situación es crítica en la 
época de estiaje (enero a abril) cuando los caudales son bajos, tal como lo 
indican los registros de la serie histórica de caudales mínimos y de caudales 
medios del Río Frío (Véanse Tablas 1 y 2) Y que coinciden con la máxima 
demanda de riego que se presenta de diciembre a abril. (Ver Capítulo 2. La 
Demanda). Lo que se puede conocer es la probabilidad de igualar o 
exceder en un determinado período cierto caudal. Por si mismo el 
conocimiento de esta probabilidad no resuelve ningún problema, pero es un 
argumento que permite cuantificar el riesgo en la toma de decisiones para la 
operación, al encontrarse por ejemplo, a que nivel de probabilidad de 
excedencia deben estimarse los caudales disponibles para riego a fin de 
analizar las entregas de agua en la época de estiaje. Desde el punto de 
vista práctico a nivel de los distritos de riego que en Colombia efectúan la 
captación de agua mediante derivación directa, las probabilidades de 
excedencia utilizadas para estimar que en determinado período se disponga 
de cierto caudal van del 50% al 95%. 
-----
TABLA 1. Serie de caudales mínimos mensuales (m
3
/seg .) 
LATITUD 1054 N 	 LONGITU[ 7409 W ELEVACION 30 m.s.n.m. ESTACION LG: 2&06707 RIO FRIO 
N O Mil\! . ANUAL ANO E F M A M J J A S O 
4 ,19 3,64 3 ,76 3,87 8,50 6 ,4 0 6 ,29 7,08 7,55 7,55 4,31 3,641967 5.41 
1968 4,04 2,31 2,16 2,02 1,06 	 17,50 13,75 12,25 18,80 16,75 '11 ,50 5,59 1,06 
5,59 8,85 10,63 17,68 	 17,68 6,96 2,311969 4,04 2,98 2,31 2,31 3,25 	 2,60 
4,16 7,76 14 ,07 15,82 19,40 23,40 5,16 2,~1970 2,97 2,70 2,32 2,04 2,32 
1971 5,88 4,76 1,55 3,12 4 ,20 6,16 6,72 7,84 10,36 14,10 9,10 5,23 1,55 
5,54 7,98 7,59 5,56 11,70 11 ,40 8 ,81 6,10 2,091972 3,69 2,79 2,30 2,09 
15,30 7,02 2,56 1973 4 ,02 3,33 2,74 2,56 2 ,93 4 ,57 	 7 ,09 '10,40 10,40 18,10 
3,51 7,03 10,30 10,80 12,80 6,52 3 ,511974 5,61 4 ,55 3,63 3,63 4 ,99 4,40 
7 ,32 11,54 9,75 6 ,98 2,261977 3,46 2,26 2,45 3,20 4,13 	 6,12 4,80 5,10 
2,44 3,99 4, 11 4,2 1 9,64 12,22 12,28 	 11 ,36 7,08 2 ,44 1978 4 ,06 	 3,35 2,88 
7.63 7,27 	 9,22 17,40 7,76 3,723,98 3,72 4,90 7,'16 0.861979 5,28 	 4 ,82 
5,48 6,73 14 ,70 11 ,52 	 10,00 9,66 3,281980 5,35 	 4 ,35 3,60 3,28 3,28 6,14 
3,30 3,20 3,60 13,00 13,60 10,40 5,80 10,80 9,10 5,20 3,80 3,201981 5,40 
3,26 3 ,66 5,22 5,38 5,83 10,60 5,60 4,60 3 ,261982 4,85 11 ,62 8,83 	 5,15 
2 ,16 2,17 4,01 8,15 10,67 11,40 13,57 7,66 5,85 2,16 1983 3,12 2,64 	 2,40 
2,46 2,29 1,57 2,23 4,31 5,10 7,01 9,88 10,52 6,50 1,571984 3,68 3,24 
5,00 7,50 10,10 20,40 11 ,60 9,00 2 ,30 1985 4,80 3,90 2,50 2,30 3,00 	 5,10 
8,60 8,60 5,30 4 ,20 4 ,201986 5,70 4,80 4,20 4 ,20 4,40 	 6 ,60 7,00 6,50 
6,55 8,08 10,60 7,23 14 ,99 6 ,82 2,72 1,22 1987 3,55 	 2,23 1,77 1,22 4 ,28 
1988 5,69 4 ,61 4 ,61 4 ,34 3,03 	 5,15 9,6 " 14 ,87 20,46 21 ,69 16,40 10,60 3,03 
11 ,50 16,90 12,60 12,70 9,50 3,601989 7,50 5,00 3,60 3,60 4 ,70 6,10 8,10 
11 ,60 17,30 12,30 16,30 19,30 12,30 3,101990 5,00 3,60 3,10 3,30 4 ,80 6,90 
6,76 7,48 9,55 12,25 9,77 6,94 4,101991 7,48 6 ,40 4,64 4 ,10 4,14 5,68 
4,25 15,82 10,73 7,69 2 ,40 5,01 5,13 4,001992 4,45 	 2,48 2,90 5,90 2,40 
3,60
1993 4 ,50 3,60 5,00 3,70 4,50 13,30 10,70 	 10,70 15,00 17,40 14,20 11,30 
8,75 11,08 13,74 11,62 6,97 7,11MEDIOS 4 ,78 3,99 	 3,31 3,20 3,99 6 ,54 7,31 

8 ,83 5 ,90 13,00 17,50 13,75 '17,30 20,46 21,69 23,40 12,30 23,40
MAXIMOS 7,50 11,62 
7,55 5,20 2,72 1,06MINIMOS 2,97 2,23 1,55 1,22 1,06 2,23 3,51 4,00 	 4 ,25 

4 ,15 3,93 4 ,62 2 ,38
DESVEST 	 1,19 1,91 1,47 1,08 2,19 3,53 2,55 3,39 
0,25 0 ,48 0,44 0,34 . 0 ,55 0,54 0,35 0,39 0,37 0,29 0,40 0,34C.v. 
































Serie de caudales medios mensuales (m:.l/seg) 
EST ACION lG 2906707 RIO FRIO LATITUD 1054 N LONGITUD 
E F M A ~ J j A 
6,20 5,10 3,60 3,40 7,00 9,20 12,50 12.W 
5,70 4,60 5,50 13, 10 20,40 26,00 23,40 18,30 
6,08 4,40 4,35 6,08 17,24 19,22 12 ,37 11,68 
4,60 3,25 2,78 3,04 10,79 28,04 19,35 18,86 
5,21 3,52 2,61 4,87 7,63 33,76 15,29 24,57 
3,75 3,08 2,75 2,80 6,36 8,22 1'1,27 ;: 1,06 
10,11 5,71 3,81 4,28 8.83 10,93 11,03 16,02 
4,86 3,30 3,79 0 ,03 1:2,03 13,19 10,47 12,23 
4,62 3,63 12,44 2,90 6 ,25 9,65 13,22 20,31 
6,82 5,16 4,32 4,45 8,36 6,11 7,75 10,52 
5,20 3,90 4,10 3,30 7 ,60 8,80 10,60 9,90 
6,BO 5,00 4,30 4,50 8,00 13,50 13,00 0,40 
6,31 4,58 4,35 3,64 9,20 10,49 6,80 12,32 
4,51 3,70 3,40 4,20 7,72 6JO 11 ,86 14,31 
6,19 5,08 4,15 5,80 7,27 10,53 15, 31 10,68 
7,21 5,03 3,85 4,36 6,04 10,37 '10,/2 16,06 
11 ,52 4,74 4,80 10,36 30,89 21 ,16 18,20 18,34 
12,77 14 ,04 10,34 11,02 7,16 9,76 11,85 7,69 
3,98 3,16 3,22 2,63 5,76 A,vl 13,67 15,91 
4,31 :3,5U 2,'1!J 3,lJ!:J J,n !J,lJl I f,JlI 1!J,O/.! 
5,63 4,30 3,23 3,19 7,98 10,60 12,16 17,83 
6,15 5,26 5,00 6,28 8,16 10,52 6,38 8,75 
5,02 3.47 2,06 4,56 10,00 10,28 13,56 16,09 
6,81 5.26 4,85 5,58 8 ,44 11,45 14 .16 23,27 
8,97 5,63 4,43 5,01 8,49 15,93 /.2,13 28, 88 
6,30 4,10 4,50 5,40 9,20 12,20 23 ,80 31 .40 
9,28 7,42 5,/4 6,79 10,40 10,83 10,85 H46 
4,71 3,65 3,25 9,00 11,37 9,86 14,44 17,41 































































ELEVACION 30 Jll s ,"\ . Il~ . 
N 1:)' 
32 ,'/0 9,30 
30,50 12,10 
















Hl ,D4 7,36 


























































































































Dado que en los distritos de riego del país que operan por derivación directa 
como el de Río Frío, tradicionalmente se ha trabajado con los promedios de 
las observaciones de caudal de varios años, para analizar las 
disponibilidades de agua, con el objeto de efectuar la operación del distrito y 
que además, actualmente en algunos de ellos se han tomado como 
referencia los volúmenes mínimos mensuales para programar la operación, 
se presentan por lo tanto, para Río Frío el análisis correspondiente a ambas 
series, la de caudales mínimos y medios. 
1.2 CAUDALES MINIMOS. 
El análisis de frecuencia de los caudales mínimos del Río Frío (1967-1993) 
se efectúo con las series mensuales, es decir, series en las cuales se 
escogió para cada mes, el menor registro diario que se presenta en este 
período. 
Cabe anotar que a las series mensuales que presentan años sin registro 
(1975 - 1976) no se les practicó ningún método para rellenar estos vacíos y 
simplemente no se usaron esos años. 
La Tabla 1 presenta la serie de los caudales mínimos mensuales observados 
durante 27 años en la estación limnigráfica Río Frío. Estos caudales se han 
ordenado del menor al mayor y la probabilidad de obtener un caudal menor 
o igual al observado se ha calculado con la fórmula de Weilbull que es : 
P = m I (n+1). Siendo P la probabilidad empírica de que se presente un 
caudal menor o igual al observado, m es el número de orden y n es el 
número de eventos observados. 
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1.2.1 Estadísticos de la serie de caudales mínimos. 
Los estadísticos que se calcularon a la serie de caudales mínimos fueron: 
Media(!l), desviación estándar (cr), coeficiente de variación (C.V.) y 
coeficiente de asimetría (y). En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos 
yen la Figura 8 la representación gráfica. 
1.2.2 Distribuciones de Probabilidad. 
Una herramienta fundamental para un análisis de frecuencia es el uso de las 
distribuciones de probabilidad teóricas. 
En este trabajo se utilizaron las distribuciones continuas de probabilidades: 
Log - Normal 11, y Gumbel, estimando los parámetros de las distribuciones 
por los métodos de: Momentos no Sesgados, Máxima Verosimilitud y 
efectuando las pruebas estadísticas de bondad de ajuste para datos no 
agrupados (Smirnov - Kolmogorov y Cramer - Von Mises) y la prueba 
gráfica. Para ello fue utilizado el software Modelamiento Probabilistico en 
Hidrología (M.P.H), desarrollado en el Posgrado de Recursos Hidráulicos de 
la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia - Sede 
Medellín. Todas las pruebas estadísticas fueron realizadas considerando un 
nivel de confiabilidad del 95 %. 
Como se menciono anteriormente, a la serie de caudales mínimos, se le 
practicó las pruebas de bondad de ajuste de Smirnov - Kolmogorov y Cramer 
- Von Mises, teniendo en cuenta que en ambas pruebas el mejor ajuste lo 
presenta la distribución con la que se obtenga el menor valor del estadístico 
calculado. La distribución de probabilidades empírica que fue utilizada en 
estas pruebas de ajuste fue la Weilbull, definida antes. 
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FIGURA 8. Coeficiente de variación y Qm I Qa para Id serie de caudales mlnimos del Rio Frío, 
"; 
Los resultados de las pruebas estadísticas referidas anteriormente para 
cada serie mensual, obtenidos mediante los métodos de momentos no 
sesgados y máxima verosimilitud, se presentan en la Tabla 3. 
Se anota que en el presente estudio no se utilizaron distribuciones de tres 
parámetros como la de Weilbull debido a que la estimación del coeficiente 
de asimetría es poco confiable con el volumen de datos disponibles. 
Para definir si una distribución de probabilidades se ajusta a una serie de 
datos, el valor del estadístico calculado por la prueba de bondad de ajuste 
tiene que ser menor que el valor tabulado, de lo contrario la hipótesis de 
ajuste es rechazada. Cuando a una serie de registros se le ajustan varias 
distribuciones de probabilidades, se considera que la mejor distribución 
ajustada es aquella que presenta los menores valores de los estadísticos 
calculados por las diferentes pruebas. 
Después de analizar el comportamiento de las distribuciones ajustadas a la 
estación limnigráfica de Río Frío y su tendencia, se procedió a definir las 
distribuciones predominantes en cada mes, es decir se establecieron las 
distribuciones con mejor comportamiento estadístico (Véase Tabla 3), para 
luego compararlas con los resultados del análisis gráfico de las pruebas. 
Al analizar las pruebas gráficas (Valores observados de los caudales 
mínimos en las ordenadas y la probabilidad calculada en las abscisas) 
efectuadas a cada una de las series mensuales de caudales mínimos para 
las distribuciones continuas de probabilidades: Log - Normal 11 y Gumbel, 
con los parámetros de las distribuciones calculados por los métodos de: 
Momentos no Sesgados y Máxima Verosimilitud, se llego a la conclusión de 
que el mejor ajuste visual correspondiente a cada una de las series 
7 
TABLA 3. Resultados de las pruebas estad ísticas Smirnov - Ko lmogorov y Cramer Von Mises 











M. Momentos no Sesgados M. Maxima Verosimilitud 
S.K C.v.M. S.K C.v.M. 
0,1 05 0,067 0,1 0,059 
Valores 
Tabulados 
S.K e.V. M. 
0,3 0,461 





Febrero 0,094 0,043 0,133 0,093 0,075 0, 046 - - GUMBEL M.v. 
Marzo 0,097 0,046 0,1 04 0,06 '1 0,111 0,052 - - LOG-NORMAl. 11 
Abril 0,112 0, 087 0,128 0,115 0 ,1'12 0,088 0,3 0,461 LOG-NORMAL 11 
Mayo 0, 125 0,11 0,153 0,151 0,'12 0,079 - - GUMBEL M.V. 
Junio 0,093 0,062 0,1 2 0,107 0,096 0,065 - - LOG-NORMAL 11 
Julio 0,076 0,033 0,082 0,04 0,08 0,04 0,3 0,461 LOG-NORMAL 11 
Agosto 0,085 0,047 0,086 0 ,05 0,000 O, Oü 'l 0,3 0,461 LOG-NORMAL 1I 
Septiembre 0,089 0,047 0,103 0,052 0,09G 0,040 0,3 0,461 LOG-NORM;\L 11 
Octubre 0,08 0,046 0,098 0,069 0,089 0,05 0,3 0,461 LOG-NORMAL 11 
Noviembre 0,064 0,025 0,065 0,028 0,063 0,027 0,3 0,461 LOG-NORMAL 11 
Diciembre 0,072 0,045 0,066 0,049 0,075 0,0-43 . 0,3 0,461 GUMBEL M.M.N.S. .......:-. 
~ 
mensuales, con la función de repartición de las diversas distribuciones, 
corresponde al presentado en la Tabla 4 (Véanse Figuras 9 a 20). 
De lo expuesto anteriormente se concluye que la distribución Log - Normal 11 , 
es la que describe de mejor forma el comportamiento estadístico de los 
caudales mínimos en la estación limnigráfica Río Frío y que los resultados 
obtenidos con las pruebas de ajuste Smirnov - Kolmogorov y Cramer Von 
Mises resultaron muy consistentes, ya que las distribuciones escogidas por 
ambas pruebas, en la mayoría de los casos, fueron las mismas. 
TABLA 4. Resultados de la prueba gráfica en el ajuste visual de la serie 
mensual con la función de repartición de las distribuciones de probabilidad. 

























Log - Normal 11 Método de momentos 

Gumbel Método de la máxima verosimilitud 

Log - Normal 11 Método de momentos 

Log - Normal 11 Método de momentos 

Gumbel Método de la máxima verosimilitud 

Log - Normal 11 Método de momentos 

Log - Normal 11 Método de momentos 

Log - Normal 11 Método de momentos 

Log - Normal II Método de momentos 

Log - Normal II Método de momentos 

Log - Normal 11 Método de momentos 
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PROIABILIDAD DE HO-EXCEDDlCIA 
FIGURA 9. ~ste de la 88Íie de caudales mfnimos mensuales multianUales' 
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FIGURA 10. ,6fuIte de la serie de caudales mínímos mensuales muttianuales 
del mes de febraro a la distribución Gumbel Método de la MAxima Verosimilitud 
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pnODnnrLIDnD DE NO EXCEDENCIA 
FiGURA 11. Ajust e de la serie de ca dales minimos mensuales multi anuales 
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FiGURA '12. ,l\juste ¡le la serie de ca utbles mínimos mensu a les multianuales 
cie l mes de abril a la distribución Lo y-Normal n pO í el método de Momen tos. 
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PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA 
F\GtjRA 13..>\juste de la serie de caucal es mínimos mensu;:¡les multianuales 
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PROBABILIDAD DE NO EXCEDENCIA 
FIGURA 14. Ajuste de la sene de caudales mínimos mensuales multianuales 
del mes de junio a la distribución Lag-Norm al 11 por el Método de Momentos. 
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FIGURA 16_ Ajuste de la serie de caudales mfnimos mensuales multianuales 

del mes de agosto a la distribución Log-Normal npor el Método de Momentos_ 
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FIGURA 17. Ajuste de la serie de caudale~ mlnimos mensuales multianuales 
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FIGURA 18. AJuste de la serie de caudales mrnimos mensuales multianua/es 
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FIGURA 19. Ajuste de la serie de caudales mínimos mensuales multianuaJes 
del mes de noviembre a la distñbución Log-Normal 11 por el Método de Momentos_ 
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PROBABILIDAD DE ti{) EXCEDEHCIA 
FIGURA 20. ,Ajuste de la serie de caudales mínimos mensuales mullianuales 
del mes de diciembre a la dislnoución Gumbel Método de Momentos No Sesgados, 
21 
1.2.3 Estimación de los caudales para distintos períodos de retorno. 
Para la estación limnigráfica de Río Frío, se calcularon Jos eventos para 
períodos de retorno de 2, 4, 5, 10 Y 20 años, para cada uno de los doce 
meses del año que contienen todas las series históricas mensuales de 
caudales mínimos, considerando las distribuciones de probabilidad referidas 
anteriormente por los diferentes métodos de estimación de parámetros 
utilizados. Esto con el fin de ver la variabilidad de los resultados y 
determinar si es significativo o no el cambio de una distribución por otra. 
En la Tabla 5 se puede observar que los valores de los eventos estimados 
son muy parecidos en cada uno de los períodos de retorno considerados 
para las diferentes distribuciones ajustadas, lo cual refleja el comportamiento 
observado al realizar las pruebas de ajuste. 
1.3 CAUDALES MEDIOS. 
En la Tabla 2 se presentó la serie de los valores medios mensuales de 
caudales en la estación limnigráfica Río Frío para el período 1965 a 1993, 
en ella se indican los valores de los estadísticos calculados: La media (11), la 
desviación estándar (cr) , el coeficiente de variación (C.V.) y el coeficiente de 
asimetría (y) . En la figura 21 se efectúa la representación gráfica. 
Los análisis de frecuencia realizados a las series de caudales medios 
mostraron un ajuste, dentro del 95% de confianza a la distribución Lag ­
Normal 11, para la pruebas de bondad de ajuste de Smirnov - Kolmogorov y 
Cramer - Van Mises con datos no agrupados (Véase Tabla 6) . También se 
efectuó la prueba de ajuste gráfica (Véanse Figuras 22 a 33 ). 
22 
TABLA 5. Eventos asociados a diferentes periodos de retorno obtenidos con las 




de no excedencia 
Dlstrib. Log-Normallll Distrib. G.No Sesgo DIstrib. G.M'v' 
Magnitud del Evento 
Enero 2 0,50 4,65 4,59 4,60 
4 0, 2~ 3,94 3,95 3,92 
5 0,20 3,78 3,81 3,78 
~ 10 0,10 3,40 3,48 3,44 
20 0,05 3,11 3,23 3,19 
Febrero 2 0,50 3,70 3,68 3.69 
4 0,25 2,88 2,65 2,95 
5 0,20 2,71 2,43 2,79 
10 0,10 2,30 1,90 2,40 
20 0,05 2,01 1.50 2,12 
Marzo 2 0,50 3,08 3.07 3.07 
4 0,25 2,40 2,27 2,44 
5 0,20 2,25 2,10 2,30 
10 0,10 1,91 1,69 1,98 
20 0,05 1,67 1,39 1,74 
Abril 2 0,50 3,02 3,02 3,03 
4 O,2S 2,38 2,44 2,40 I 
5 0,20 2,25 2,32 2,26 I 
10 0,10 1,92 2,01 1,93 I 
20 0,05 1,89 1,79 1,89 ! 
Mayo 2 0,50 3,58 3,83 3,87 , 
4 0,26 2,61 2,44 2.72 I 
5 0,20 2,41 2,19 2,52 I 
10 0,10 1,96 1,58 2,02 ¡ 
20 0,05 1,65 1,13 1,66 I 
Junio 2 O, ~ 5,84 5,97 5,94 
4 0,25 4,25 4,06 4,40 
5 0,20 3,93 3,65 4,07 
10 0,10 3,19 2,66 3,28 
20 0,05 2,69 1,94 2,69 




de no excedencia 
Dlstrlb. Log-Normallll Dístrlb. G.No Sesgo Dlstnb._G--,---M.V. 
J'!1agnltud del Evento 
Julio 2 0,50 8,91 6.89 6,88 I .. .... . 0,25 5,47 5,51 5.50 
5 0.20 5,18 5.22 5.20 
10 0,10 4,43 4,SO 4,49 
20 0,05 3,91 3.98 3,98 
Agosto 2 0,50 8,17 8.20 8,16 
4 0.25 6.34 6,36 6,41 
5 0,20 5,95 5,97 6,03 
10 0,10 5,04 5,02 5,12 
20 0,05 4,40 4,33 4,48 
Septiembre 2 0,50 10,36 10,40 10,40 
4 0,25 8,01 8,16 8,10 
I 
5 0,20 7,52 7,67 7,61 
10 0,10 6,35 6,51 6,42 
20 0,05 5,53 5,66 5,55 
I 
Octubre 2 0,50 13,21 13,10 13,08 
4 0,25 10,87 10,98 10,84 
5 0,20 10,35 10,52 10,3e 
10 0,10 9,12 9,42 9,20 
20 0,05 8,20 8,61 8,35 
Noviembre 2 0,50 10,n 10,86 10,85 .. ~,25 80,22 8,37 8,33 
5 0,20 7,68 7,83 7,79 
10 0,10 6,44 6,54 6,50 
20 0,05 5,56 5,59 5,54 
Diciembre 2 0,50 8,58 6,59 6,60 
~ 4 0,25 5,17 5,30 5,21 
e 0,20 4,87 15,02 4,91 
10 0,10 4,16 4,36 4,19 
20 0,05 3,66 3,87 3,65 
TABLA 6, R.uItatoI de 1M P~..-natlca SmlmoY -Kdmogorov y er.ner Von Mises 




v..~ Vllor. tabul~1» 
l OO • NORWU, 11 
M, MoI "ltoe 
Enero 
S,K C.V.M. S.K C.V, M. 
0,119 0,098 0,246 0,461 
Febrero 0,143 0,107 0,246 0,461 
Marzo 0,117 0,092 0,246 0,461 
Abril 0,075 0,056 0,246 0,461 
Mayo I 0,172 0,245 0,246 0,461 
Junio 0,179 0,208 0,246 0,461 
Julio 0,102 0,065 0,246 0,461 
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PROBABILIDAD DE HU EXCEDENCIA 
FIGURAn. AJuste de la señe de caudales medios mensuales multianualas 
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FIGURA 23. Ajuste de la serie de caudales medios mensuales multianuales 
del mes de febrero a la distribución Log-Normalll por el Método de Momentos. 
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FIGURA 24_ Ajuste de la serie de caudales medios mensuales multianuales 
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PROBABILIDAD DE HO EXCEDEHCIA 
FIGURA 25. Ajuste de la serie de caudales medios mensuales mullíanuales 
del mes de abril a la ~istribuc ión Log-Normal 11 por el Método de Momentos. 
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PROBABILIDAD DE HU EXCEDEltCIA 
FIGURA 26. Ajuste de la serie de caudales medios mensuales muJtianuales 
del mes de mayo a la dist ribución Log-Normal D.por el Método de Momentos. 
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FIGURA 27. Ajuste de la serie de caudales medios mensuales mullianuales 

del mes de junio a la distribución log-Normal JI por el Método de Momentos. 
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PROBABILIDAD DE HO EXCEDENCIA 

FIGURA 28_ Ajuste de la serie de caudales medios mensuales mullianuales 
del mes de julio a la distribución Log-Normalll por el Método de Momentos. 
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FIGURA 29. .AJuste de la serie de caudales medios mensuales multianuales 
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FIGURA 31 Ajuste de la serie de caudales medios mensuales multianuales 
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FIGURA 31. Ajuste de la serie de caudales medios mensuales muhianuales 
del mes de octubre a la distribución log-Normal 11 por el Método de Momentos. 
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FIGURA 32. .AJuste de la serie de caudales medios mensuales multianuales 
del mes de noviembre a la distribución Log-NormaJ 11 por el Método de Momentos_ 
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FIGURA 33. Ajuste de la señe de caudales medios mensuales multianuales 




Se calcularon los eventos para períodos de retorno de 2, 4, 5, 10, 20 años, 
para cada uno de los doce meses del año que contienen todas las series 
históricas mensuales de caudales medios (tomando la opción de calculo 
para eventos mínimos en el programa de computador M.P.H.) y cuyos 
resultados se detallan en la Tabla 7. 
De las distribuciones de frecuencia se obtuvieron los caudales mensuales de 
probabilidad de no excedencia del 50%, 25%, 20%, 10% Y 5%, cuyos 
valores sirvieron de base para la determinación de las curvas estacionales a 
partir de las cuales se selecciona el caudal representativo del año seco. 
Como tal se seleccionó el correspondiente al caudal mensual con 
probabilidad 80% de ser igualado o excedido, lo cual implica la adopción de 
un año crítico con un período de recurrencia de cinco años. 
La representación de la frecuencia relativa con que se presenta el caudal 
medio se efectuó a través de la curva de duración (Ver Figura 34). Para ello 
fue necesario establecer los intervalos de clase con el número de valores 
con que se cuenta (29) y determinar el número de valores comprendidos en 
cada uno de los intervalos. Luego gráficando el límite inferior de intervalos 
de clase contra el porcentaje se obtuvo la curva de duración, la cual muestra 
la gran variación del régimen durante el año. 
1.4 CAUDALES MAXIMOS. 
La Tabla 8 presenta la serie de los valores máximos mensuales de caudales 
en la estación limnigráfica Río Frío para el período 1967 a 1993, en la misma 
se indican los valores de los estadísticos calculados: La media(Il), 









de no Exoedencla 
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de no excedencia 
0,50 
Distrlb, ~-N(~rmall1 
Magnitud del Evento 
13,12 
MagnitUd del Evento 
6.07 
4 0.25 4,94 4 0,25 10,74 
5 0,20 4,69 5 0,20 10,22 














4 0,25 3,10 04 0,25 12,23 
e 0,20 3,150 5 0 ,20 11,52 














4 0,2S 3,23 4 0,25 15,61 
5 0,20 3,04 5 0,20 14,70 














4 0,25 3,70 4 0,25 20, 15 
5 0,20 3,45 5 0,20 19,26 














4 0,25 - 8,82 4 0,25 14,97 
5 0,20 8,32 5 0,20 13,90 















4 0,25 , ~,80 4 0,211 7,53 
11 0,20 t e". 11 0,20 7,02 
,~ 10 O,1Ó. • ;,r¡. 1.14 ' 10 0,10 5,85 
LGRtL 20 ,0,05-; " ­ ~ __ ,-'-8,­ ." 20 0,05 5,03 
TABLA 7. 	 Eventos asociados a perrodos de retomo obtenidos con la distribución 
ajustada a fa serie de caudales medios del Rro Frío. 
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FIGURA 34. Curva de duración para la Estación Limnigréfica del Rfo Frlo 
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TABLA 8. Serie de caudales máximos mensuales (m3/seg) 
ESTACION LG: 2906707 RIO FRIO LATITUO 1054 N LONGITUO 7409 W ELEVACION 30 m.a.n.m. 
Af!JO E F M A M J J A S O N O MAX ANUAL 
1967 21,53 11,29 9.26 20,48 192,80 223,30 119,20 108,40 118,50 336,00 145,50 7,55 336,00 
1968 7,06 23,25 8,53 67,60 366,00 402,00 145,50 132,00 616,00 408,00 294,00 11,50 618,00 
1969 53,20 4,84 4,31 80,50 264,00 184,20 44,30 126,10 174,10 91,59 225,00 57,91 264,00 
1970 7,50 3,65 41,53 16,48 104,40 87,28 130,70 225,00 230,60 180,40 197,80 143,70 230,60 
1971 84,89 16,82 36,81 17,90 54,84 n,05 61,56 102,20 248,60 95,26 123,70 17,90 248,60 
1972 13,30 4,79 15,09 82,85 50,90 104,00 67,40 71,10 91,90 71,10 114,00 27,80 114,00 
1973 5,37 4,02 6,33 29,00 32,10 76,80 138,00 138,00 86,00 147,00 263,00 16,60 263,00 
1974 10,20 5,61 25,40 20,20 71,80 89,20 112,00 69,40 183,00 116,00 85,40 27,80 163,00 
19n 7,86 8,08 7.88 11,78 28,91 43,40 33,92 63,80 67,00 138.80 93,17 19,44 138,80 
1978 5,24 4,30 30.40 28,80 35.10 32.20 88,40 102,00 84,80 90,20 84,80 25,00 102,00 
1979 7,10 5,30 4,50 25,00 45,00 24,40 72,30 25,90 52,20 100,50 98.50 17,40 100,50 
1980 15,40 7,30 5,80 26,80 42,00 32,60 64,10 82,30 312,00 72,20 62,00 28,17 312,00 
1981 24,06 9,80 15,40 83,20 594,50 121,30 62,70 65,60 97,90 322,00 196,00 68,80 594,50 
1982 41,00 32,90 14,80 41,00 83,20 47,00 117,10 119,20 117,10 89,60 51,00 16,70 119.20 
1983 4,90 33,80 25,70 9,80 87,20 99,80 76,80 67,20 89,60 83,20 111,20 14,20 111,20 
1984 8,00 8,42 3,88 11,78 12,20 47,00 91,20 89,60 23,96 99,80 92,80 16,12 99,80 
1985 6.50 4,80 3,90 8,20 70,40 72,00 84,80 96,00 232,00 157,60 84,80 78.40 232,00 
1986 7,10 5,70 23,60 29,70 63,80 38,90 16,00 15,00 28,10 595,00 57,60 6,40 595,00 
1987 16,60 5,90 3,20 15,00 20,80 16,10 27,10 36,20 30,40 119,60 32,10 14,40 119,60 
1988 7,90 5,96 5,15 23,84 57,70 87,00 64,60 64,60 52,06 75,00 55,12 27.12 87,00 
1989 15,00 8,70 5,80 7,50 40,00 185.00 165.00 335,00 320.00 34,70 21.60 38.20 335,00 







8,20 82,00 62,00 

















1993 9,00 · 7,80 13,80 ·15,50 . 262,50 41;00 37,00 240,00 83,40 39,00 45,00 22,00 262,50 
MEDIOS 16,18 9,76 13,12 31,24 107,99 89,61 82,51 107,83 141,96 154,23 115,47 37.44 75,61 
MAXlMOS 84,89 33,80 41,83 83,20 594,5ó 402,00 165,00 335,00 616,00 595,00 294,00 147,50 618,00 
MINIMOS 4,90 3,65 3,20 8,20 12,20 18,10 18,00 15,00 23,96 34.70 21,60 6,40 3.20 
DESVEST 18.35 8,49 11,14 23,28 134,45 84,50 41,14 72,76 131.33 134,24 75.75 37,40 
C.V. 1,13 0,87 0,85 0,75 1,25 0,94 0,50 0,67 0.93 0,87 0,66 1,00 
CASlMETRIA 2,78 2.05 1,28 1,11 2,52 2,44 0,31 1,64 2,25 1,99 1,02 2,15 
Para la serie de caudales máximos no se efectuó ningún ajuste de 
distribuciones de probabilidad, pero se incluyeron los valores de la serie por 
considerarse que ellos pueden ser de utilidad para ASORIOFRIO, en lo que 
tiene que ver con el funcionamiento de los canales de drenaje y en la 
determinación de los valores que permitan considerar a corto plazo el diseño 
de una presa de almacenamiento y el dimensionamiento del vertedero, a fin 
de solucionar los déficit de la demanda de agua que históricamente se 
presentan durante el primer semestre del año ( Véase capítulo 2. La 
Demanda). 
1.5 CAUDALES ASIGNADOS POR LA CORPORACION AUTONOMA DEL 
MAGDALENA - CORPAMAG. 
Mediante resolución No 002549 de agosto 19 de 1995 CORPAMAG 
asignó una concesión de aguas a favor del INAT para el distrito de riego 
denominado ASORIOFRIO, en una cantidad de 5500 lis equivalente al 55% 
del caudal promedio del Río Frío aforado en 10.000 lis . Este caudal en 
época de estiaje variará de acuerdo a los valores aforados y corresponderá 
con el porcentaje de asignación. 
También se establece en el considerando de la resolución referida que 
deberá dejarse los caudales especificados en la Tabla 9 para ser utilizados 
por los siguientes destinatarios: Señor Luis Dib, bananeros ribereños, 
asentamientos riberanos y lacustres de la ciénaga Grande de Santa Marta, y 
para preservar los recursos hidrobiológicos y el mantenimiento de las 
condiciones naturales en el complejo lagunar de la ciénaga Grande de Santa 
Marta. 
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TABLA 9. Caudales del Río Frío asignados por CORPAMAG. 
DestinatarIo Caudal asignado ( lis) 
Sector de riego Goenaga 5.500 
Sector de riego Santa Inés 845 
Sei'lor Luis Dib 10 
Bananeros riberei'los 1.010 
Asentamientos riberanos y lacustres de la ciénaga 
Grande de Santa Marta 100 
Preservación de recursos hidrobiológicos y el 
mantenimiento de las condiciones naturales en el 
complejo lagunar de la ciénaga Grande 2.000 
Total 9.465 
Como puede observarse al sector de riego de Goenaga le fueron asignados 
5.500 l/s con base en una área potencial de riego de 5.500 ha. y 
considerando un caudal promedio multianual de 10.000 litros/segundo. Esté 
caudal de acuerdo con los análisis efectuados a las series históricas de 
caudales medios y mínimos no es probable que se presente durante la 
época seca (enero a abril) para los períodos de retorno de 2, 4, 5, 10, 20 
años. 
Ahora, si se confrontan las magnitudes de los eventos asociados a períodos 
de retorno de 2,4, S, 10,20 años, obtenidas con la distribución ajustada a la 
serie de caudales mínimos, con la capacidad máxima de captación en la 
bocatoma (5,1 m 3/s) para el riego de los sectores Goenaga y Santa Inés, .se 
llega a la conclusión de que en época de verano (enero - abril), estos 
caudales no son suficientes para cubrir la captación máxima y por supuesto 
tampoco las demandas de riego para los cultivos, aún suponiendo que se 
captará el 100 % de caudal del río (lo cual lógicamente no es permitido por 
CORPAMAG). 
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La situación no varía mucho y sigue siendo igualmente crítica para los 
meses de febrero, marzo y abril cuando la confrontación se efectúa con la 
magnitud de los eventos asociados a los mismos períodos de retomo 
indicados anteriormente, pero obtenidos en este caso, con la distribución 
ajustada a la serie de caudales medios y considerando desde luego, que el 
porcentaje máximo que se puede captar para los sectores de riego referidos 
alcanza el 63.45% del caudal del Río Frío, conforme a la asignación de 
CORPAMAG. Ahora, teniendo presente la captación máxima que puede 
efectuarse en el Río Frío para los sectores de riego Santa Inés y Goenaga, 
de acuerdo con la infraestructura actual existente y con base en el estudio 
efectuado sobre la oferta de agua, se presenta la Tabla 10, en la cual se 
detallan para cada uno de los doce meses del año, las probabilidades de 
igualar o exceder el caudal de 5.1 m3/s, para regar una área potencial de 
6700 ha, considerando Ila oferta con las distribuciones ajustadas a las series 
mensuales de registros históricos de caudales mínimos y de caudales 
medios. 
TABLA 10. Probabilidades de igualar o exceder un caudal de 5.1 m 3/s. 
Serie Con distribución ajustada a los Coo distribuclón ajustada a los 
caudales minimos caudales medios 
Periodo . Probabilidad en % Probabilidad en % 
Enero 34 72 
Febrero 17 ~ 
Marzo 10 33 
Abril 7 47 
Mayo 23 00 
Junio 61 96 
Julio 80 99 
Agosto 00 99 
Septiembre 96 99.9 
Octubre re 00.9 
Noviembre 97 99.9 
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Hay que mencionar que si se considera en la toma de decisiones para la 
operación del distrito, la distribución ajustada a los caudales mínimos, se 
opta por una situación muy crítica, la cual esta reflejada en la magnitud de 
los eventos obtenidos para los diferentes períodos de retorno considerados, 
implicando por lo tanto, que se va hacer muy conservador con los caudales 
de operación, puesto que la posibilidad de que en un año se presenten 
todos los mínimos mensuales puede ser muy baja. 
Además el suelo actúa como un embalse capaz de regular la variabilidad 
diaria. Por lo tanto se consideró más apropiado para definir los caudales 
con fines de operación del distrito de Río Frío la distribución ajustada a los 
caudales medios mensuales, por ser esta selección menos crítica para la 
operación. Sin embargo es importante indicar, que es de esperarse 
fluctuaciones en más o en menos en los caudales, lo cual puede conducir a 
errores y responsabilidades bastante significativos en la operación del 
distrito de Río Frío. 
Con un criterio optimista se podrá utilizar el análisis presentado sobre la 
serie histórica de los caudales medios mensuales multianuales del Río Frío 
para hacer la programación de la operación del distrito de riego, 
seleccionando igualmente un caudal mensual con probabilidad 80% de ser 
igualado o excedido, lo cual implica la adopción de un año crítico con un 
período de recurrencia de cinco años. La selección del valor del 80% se 
apoya en la práctica usual en el diseño de riegos. 
La Tabla 11 presenta los valores de los caudales medios mensuales 




TABLA 11. Caudales medios mensuales multianuales y caudales de 
probabilidad de excedencia (O.P) del 80%. 
Fuente 
Río Frío E F M A M J J A s o N D 
O. medio 6.4 4.8 4.5 5.4 10.4 13.2 13.7 16.5 21.2 25.1 22.1 10.9 
O.P. 80% 4.7 3.5 3.0 3.5 6 .3 8.3 10.2 11.5 14.7 19.3 13.9 7.0 
1.5.1 Porcentaje de captación de agua del Río Frío en la época de verano. 
En la época de verano conforme a la resolución 002549 de CORPAMAG se 
puede derivar para el sector de riego de Goenaga el 55% y para el de Santa 
Inés el 8,45% del caudal disponible en el Río Frío en el sitio de ubicación de 
la bocatoma. Es decir por la bocatoma existente podrá captarse el 63,45% 
del caudal del río durante el período referido. Aplicando este porcentaje a 
los valores de caudales medios con una probabilidad de excedencia del 
80%, se obtienen los caudales disponibles para llevar a cabo la 
programación de la operación de'l distrito de Río Frío. (Véase Tabla 12 ) 
TABLA 12. Caudales en m3/s para llevar a cabo la programación de la 
operación del distrito. 
p.e 
(%) 
E F M A M J J A s o N o 
63.45 2.98 2.22 1.90 2.22 4.00 5.27 6.47 7.30 9.33 12.25 8.82 4.44 
55.00 2.59 1.93 1.65 1.93 3.47 4.57 5.61 6.33 8.09 10.62 7.65 3.85 
8.45 0.39 0.29 0.25 0.29 0.53 0.70 0.86 0.97 1.24 1.63 1.17 0.59 
O.P.R 2.59 1.93 1.65 1.93 3.47 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 
P.C. 
O.P.R. 
Porcentaje de captación. 
Caudal para la programación del riego en m3/s. 
Para atender los usos del agua distintos al riego para los sectores Santa 
Inés y Goenaga es necesario reservar el 36.55% del caudal del Río Frío. 
la situación de competencia de usos se presenta solamente durante los 
períodos de estiaje (enero - abril), ya que durante los meses restantes el 
caudal del río excede las necesidades de riego en los sectores referidos. 
De acuerdo con los resultados obtenidos se llega a la conclusión de que 
tales caudales no garantizan el agua suficiente para suplir los 
requerimientos de agua de los cultivos en presencia del año normal de 
lluvias (P50%) o año seco (P80%) durante el período enero a abril, para el 
área potencia'l de riego (5067 ha.), correspondientes al sector Goenaga. 
(Véase capítulo 2. la Demanda). 
1.5.2 Aforos en el Río Frío en la época de verano. 
Ahora, bien si tenemos en cuenta los aforos realizados durante los meses de 
marzo y abril de 1996 por CORPAMAG ( Véase Tabla 13 ) con el fin de 
hacer cumplir la concesión de aguas dada al INAT, vemos que los valores 
allí medidos están cerca de los estimados con la metodología anteriormente 
expuesta, y por lo tanto se puede ratificar que durante el período 
mencionado no hay la disponibilidad de agua suficiente para atender la 
demanda de los cultivos, lo cual permite a ASORIOFRIO tomar medidas 
oportunamente, programando las áreas físicas de riego que realmente 
pueda atender, de acuerdo con la disponibilidad de agua que se presume 
podría presentarse para cada uno de estos meses críticos, conforme al 
análisis que sobre la oferta se hizo anteriormente. 
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TABLA 13. Aforos realizados por CORPAMAG en los meses de marzo y 
abril de 1996 y caudales entregados a los sectores de Goenaga y Santa 
Inés. 
Fecha del aforo Caudal del río Caudal para Caudal para 
año 1996 Frío Goenaga Santa Inés 
m3/s m3/s m 3/s 
15 de marzo 4,301 2,310 0,357 
19 de marzo 3,735 1,999 0,309 
22 de marzo 3,648 1,952 0,359 
29 de marzo 3,476 1,884 0,338 
11 de abril 4,902 2,629 0,480 
16 de abril 3,282 1,742 0,318 
19 de abril 3,220 1,708 0,312 
23 de abril 3,063 1,622 0,296 
1.5.3 Influencia del fenómeno ENSO: El Niño - Oscilación del Sur en la 
operación del distrito de Río Frío. 
La situación de la toma de decisiones en la operación del distrito de Río Frío 
se torna más complicada cuando se tiene una mirada diferente acerca de la 
información climatológica e hidrológica. Ya es suficientemente conocida la 
dependencia de la hidro - climatología de Colombia con respecto al 
fenómeno ENSO: El Niño - Oscilación del Sur. Por considerarse este 
fenómeno de importancia para la operación, se presenta la siguiente revisión 
tomada del trabajo de Poveda y Mesa (1995): 
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" El Niño es un calentamiento anómalo de las aguas superficiales del centro y 
el este del Océano Pacifico tropical, el cual produce una profundización de la 
termoclina oceánica, esta asociado con el debilitamiento de los vientos alisios 
del este, y con el desplazamiento del centro de convección del oeste al 
centro del Océano Pacifico Tropical. La Oscilación del Sur es una onda 
estacionaria en la masa atmosférica que produce un gradiente de presiones 
entre el oeste y el este del Pacífico ecuatorial. El ENSO produce fuertes 
perturbaciones sobre la circulación atmosférica global y sus efectos 
climáticos tienen grandes implicaciones socioeconómicas. ENSO es un 
fenómeno cuasi - periódico con una recurrencia promedia de cuatro años, 
pero que varía entre dos y siete años (Trenberth, 1991). El Niño favorece la 
ocurrencia de períodos secos y La Niña causa lluvias extremas. 11 
La influencia del ENSO es más fuerte en el centro y occidente de Colombia 
que en la región de la Costa Atlántica, aunque sobre ésta última no es 
despreciable. Con base en lo anterior es importante indicar que la 
planificación y manejo de los recursos hidráulicos debe considerar la 
predicción y/o la ocurrencia de eventos como el ENSO. Así, las decisiones 
sobre operación que se tomen en los meses y los años para los cuales se 
tengan predicciones o se esté presentado El Niño deberán ser diferentes de 
aquellas para los meses "normales" y/o para los años de La Niña. Como 
una primera aproximación (dado lo reducido del tamaño de las series de 
caudales), para cuantificar el tipo de impacto que El Niño pueda tener sobre 
Ilos caudales del Río Frío, se usó la clasificación dada por Kiladis y Diaz 
(1989), la cual discrimina los años de El Niño.(Ver Poveda y Mesa, 1995). 
Para los años de El Niño (1965, 1969, 1972, 1976-1977, 1982-1983, 1986­
1987, 1991-1992) se estimaron Ila media y desviación típica a los registros 
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de caudales medios y mínimos con el año idrológico comenzando en junio 
(año O) y terminando en mayo del siguiente año (año + 1) (Véanse Tabla 14 
y 15). Esto se hizo por varias razones, entre ellas porque hay evidencias 
que indican que el fenómeno ENSO está en fase con el ciclo anual 
(Webster,1994) y su fase cálida (El Niño) parece tener cierta tendencia a 
comenzar a desarrollarse en la primavera del hemisferio norte y a tener su 
máximo durante el invierno de ese hemisferio. Además porque la influencia 
sobre Colombia tiene un máximo entre 3 y 4 meses (Ver Mesa et al., 1994). 
Al comparar los valores estimados de la media y la desviación típica durante 
los años de El Niño con los de la totalidad de los registros se observa que 
casi todos los meses son afectados por este fenómeno (Véanse Tabla 14 y 
15), lo cual lógicamente afecta en un mayor grado la disponibilidad de este 
recurso para cubrir las demandas de agua para el riego de los cultivos y 
para otros usos, aguas abajo de la bocatoma que surte los sistemas 
Goenaga y Santa Inés. 
La influencia que tiene el fenómeno .de La Niña (que ocasiona lluvias y 
caudales por encima de lo normal en Colombia) deberá investigarse con 
detalle. En éste estudio no se profundizó sobre este aspecto por lo corto del 
registro histórico que no permitió efectuar estimaciones confiables de la 
media y la desviación estándar. Tales resultados podrían afectar las 
estimaciones que se hagan con respedo a caudales máximos en el distrito, 
que son de interés para la operación del sistema de drenaje. 
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TABLA 14. Valores mlnimos mensuales de caudales (m3Jseg) en los años en que se presento el fenómeno de El Nino. 
ESTACION LG: 2908707 .RIO FRIO LATITUD 1054 N 
ElEVACION 30 m.a.n.m. LONGITUD 7409 W
ANo E F M A M J J A s o N b 
1989 2,60 5,59 8,85 10,63 17,68 17,68 6,96 
2,97 2,70 2,32 2,04 2,32 
1972 7,98 7,59 5,56 11,70 11,40 8,81 6,10 
4,02 3,33 2,74 2,56 2,93 
1977 6,12 4,80 5,10 7,32 11,54 9,75 6,98 
4,06 3,35 2,88 2,44 3,99 
1982 3,66 5,22 5,38 5,83 10,60 5,60 4,60 
3,12 2,64 2,40 2,16 2,17 
1983 4,01 8,15 10,67 11,40 13,57 7,66 5.85 
3,68 3,24 2,46 2,29 1,57 
1986 6,60 7,00 6,50 8,60 8,60 5,30 4,20 
3,55 2,23 1,77 1,22 4,28 
1987 6,55 8,08 10,60 7,23 14,99 6,82 2,72 
5,69 4,61 4,61 4,34 3,03 
1991 5,68 6,76 7,48 9,55 12,25 9,77 6,94 
4,45 2,48 2,90 5,90 2,40 
1992 5,01 5,13 4,00 4,25 15,82 10,73 7,69 
4,50 3,60 5,00 3,70 4,50 
MEDIOS 4,00 3,13 3,01 2,96 3,02 S,36 6,-4& 7,13 8,50 12,94 9;12 5,78 
MAXIMOS 5,69 4,61 5,00 5,90 4,50' 7,98 8,15 10,67 11,70 17,68 17,68 7,69 
MlNlMOS 2,97 2,23 1,n -1,22 1,57 2,60 4,80 4,00 4,25 8,60 5,30 2,72 
OESVEST 0,83 0,72 1,08 1,44 1,03 1,69 1,32 2,44 2,56 2.84 3,73 1.63 
c.v. 0,21 0,23 0,36 0,49 0,34 0,32 0,20 0,34 0,30 0,22 0,41 0,28 
CASIMETRIA 0,88 0,92 1,20 1,16 0,28 -0,20 0,03 0,48 -0,30 0,27 1,60 0,84 
Valorea estadlstlcos de los caudales mlnimos multlanuales de la estación Llmnigráfica Rlo Frlo para el periodo 1967 -1993 
MEDIOS 4,78 3,99 3,31 3,20 3,99 6,54 7,31 8,75 11,08 13,74 11,62 6,97 
MAXlMOS 7,50 11,62 8,83 5,90 13,00 17,50 13,75 17,30 20,46 21,69 23,40 12,30 
MlNIMOS 2,97 2,23 1,55 1,22 1,08 2,23 3,51 4,00 4,25 7,55 5,20 2,72 
DESVEST 1,19 1,91 1,47 1,08 2,19 3,53 2,55 3,39 4,15 3,93 4,62 2,38 
c,v. 0,25 0,48 0,44 0,34 0,55 0,54 0,35 0,39 0,37 0,29 0,40 0,34 
C.ASIMETRIA 0,68 2,83 2,31 0,52 2,94 1,60 0,74 0,87 0,71 0,38 0,76 0,51 
TABLA 15. Valores medios mensuales de caudales (m3/seg) en los anos en que se presento el fenómeno de El Niño. 
ESTACION LG: 2906707 RIO FRIO LATITUD 1054 N 

ELEVACION 30 m.l.n.m. LONGITUD 7409 W 

ANO E F M A M J J A s o N b 
1965 9,20 12,50 12,90 28,90 19,80 32,70 9,30 
5,70 4,80 5,SO 13,10 20,40 
1969 33,76 15,29 24 ,57 18,50 27,04 26,76 11,42 
3,75 3,08 2,75 - 2,80 6,36 
1972 13,19 10,47 12,23 17,83 16,SO 14,43 7,66 
4,62 3,63 12,44 2,90 6,25 
1976 13,50 13,00 9,40 11,10 24,40 12,70 8,40 
- 6,31 4,58 4,35 3,64 9,20 
19n 10,49 6,80 12,32 11,38 19,02 14,94 8,35 
4,51 3,70 3,40 4,28 7,72 
1982 9,76 11,85 7,69 11 ,88 15,19 8,28 521 
3,98 3,16 3,22 2,63 5,76 
1983 8,91 13,67 15,91 15,82 21,82 19,94 7. 36 
4,31 3,58 2,79 3,09 3,22 
1986 10,52 8,38 8,75 12,36 34,63 8,07 4,76 
5,02 3,47 2,06 4,56 10,00 
1987 10,28 13,56 16,09 15,73 25,05 12,04 5,94 
6,81 5,26 4,85 5,58 8,44 
1991 10,83 10,85 14,46 20,94 21,92 19,25 10,70 
4,71 3,65 3,25 9,00 11,37 
1992 9,86 14,44 17,41 22,44 23,92 18,84 12,18 
5,30 4,80 6,10 5,90 26,00 
MEDIOS 5,00 3,96 4,61 5,22 10,043 12,75 11,89 13,79 16,99 22,67 17,09 8,30 
MAXJMOS 6,81 5,26 12,44 13,10 26,00 33,76 15,29 24,57 28,90 34,63 32,70 12,18 
MlNIMOS 3,75 3,08 2,06 2,63 3,22 8,91 6,80 7,69 11,10 15,19 8,07 4,76 
DESVEST 0,95 0,73 2,88 3,21 6,81 7,12 2,59 4,76 5,54 5,37 7,54 2,46 
c.v. 0,19 0,18 0,62 0,62 0,65 0,56 0,22 0.35 0,33 0,24 0,44 0,30 
CASIMETRIA 0,70 0,61 2,29 1,76 1,60 3,07 -0,79 0,99 0,94 0,87 0,88 0,13 
Valores estadísticos de los caudales medios mensuales multlanuales de la estación Limnigráfica Rlo Frlo para el periodo 1965 -1993 
MEDIOS 6,38 4,77 4,SO 5,44 10,36 13,17 13,70 16,54 21,17 25.08 22,10 10,85 
tMXIMOS 12,77 14,04 12,44 13,10 30,89 33,76 23,80 31,40 42,92 45,63 43,30 ¿5,SO 
MlNIMOS 3,75 3,08 2,06 2,63 3,22 5,91 6,80 7,69 11,10 15,19 8,07 4.76 
DESVEST 2,21 2,03 2,15 2,63 6,01 6,75 4,23 5,94 7,81 7,14 9,49 4.80 
c.v. 0,35 0,43 0,48 0,48 0,58 0,51 0,31 0,36 0,37 0,28 0,43 0.44 
C.ASIMETRIA 1,49 3,61 2,54 1,45 2,29 1,69 0,99 0,75 0,94 0,98 0,66 1,29 
2. LA DEMANDA. 
2.1 GENERALIDADES. 
El requerimiento de agua para riego es la cantidad de agua que por medio 
del sistema de riego se debe llevar al suelo para mantener un balance 
adecuado en el suelo entre los aportes y los consumos de agua. Los aportes 
están representados por la precipitación efectiva (conceptualmente aplicada 
al campo agrícola), el flujo capilar y el riego, y los consumos por la 
evapotranspiración. Esta última involucra la evaporación directa desde el 
suelo y la transpiración la cual es la evaporación desde las estomas de la 
planta, del agua que a ellos llega desde las raíces. La u evapotranspiración 
real es la que está ocurriendo en cualquier momento del día y la noche n 
bajo las condiciones actuales de desarrollo del cultivo y de contenido de 
humedad del suelo o sea que es la cantidad de agua pbrdida por el complejo 
planta - suelo en las condiciones meteorológicas, edafológicas y biológicas 
existentes. La u evapotranspiración potencial " es la que corresponde a un 
cultivo verde bien desarrollado que ensombrece totalmente la superficie de 
un suelo debidamente provisto de agua, condición ideal que se espera tener 
en el cultivo ( Santos,1992). 
El uso consuntivo de un cultivo es la cantidad de agua que este debe 
evapotranspirar para un óptimo desarrollo (FAO,1976). 
La determinación del uso consuntivo puede hacerse por varios métodos que 
han sido desarrollados empírica y experimentalmente, los cuales invol'ucran 
una serie de datos climáticos y coeficientes de cultivo, que al final 
determinan la precisión en los resultados cuando ellos son debidamente 
se'leccionados. Los requerimientos de agua incluyen: La transpiración por 
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los cultivos en desarrollo, la evaporación desde la superficie del suelo, 
aplicaciones de agua no productivas pero necesarias, pérdidas por 
escorrentía, percolación y pérdidas por conducción entre el sitio de 
captación y de aplicación del agua. 
2.2 AGROCLlMATOLOGIA. 
El área del estudio agroclimatológico está enmarcada dentro de los limites 
del distrito de adecuación de tierras de Río Frío. 
Para el estudio se utilizó la información de las estaciones climatológicas 
ordinarias: La Ye y Prado Sevilla, y la de las estaciones pluviómetricas de 
La Palma, San Isidro, La Sara, La Poly, El Enano, Sevillano y Tasajera 
suministrada por el IDEAM. (Ver Tablas 16 a 24). 
La información agronómica utilizada, así como también la correspondiente a 
los suelos, necesarias para la realización del trabajo referido, se tomó de los 
estudios realizados por varias firmas consultoras dellNCORA e HIMAT (Hoy 
INAT) en la zona del distrito de Prado Sevilla. 
2.2.1 Caracterización climática. 
La caracterización climática de la zona comprendió el análisis espacial, 
temporal y probabilístico de la precipitación, temperaturas medias y 
extremas, humedad relativa, brillo solar, viento, evaporación y el cálculo de 
la evapotranspiración. 
TABLA 16. 	 Valores totales mensuales de precipitación en mm. en la Estación Climatológica Prado Sevilla 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación: 2906503 
Latitud: 1046 N Lon~itud: 7410W Altitud: 18 m.s.n.m. 
ANO E F M A M J J A S O N o VR.ANUAL 
1970 0,00 0,00 0,00 26,10 173,90 175,90 205,10 94,50 127,70 152,90 177.30 71,00 1204,40 
1971 42,40 3,10 13,60 49,40 126,40 96,30 31,80 160,60 481,40 162,40 103,20 0,00 1270,6U 
1972 0,00 0,00 12,50 65,00 169,00 67,40 19,80 143,00 111 ,00 152,00 85,60 0,40 825,70 
1973 0,00 0,00 8,00 10,30 187,60 70,10 147,10 273,60 307,20 189,00 146,20 0,30 1339,40 
1974 0,00 0,00 0,60 22,20 179,00 61,60 95,80 105,90 234,80 209,50 245,20 0,00 1154,60 
1975 0,00 0,00 28,50 0,00 42,80 98,60 106,20 134,80 237,30 287,10 190,80 47,90 1172,00 
1976 0,00 0,00 0,00 36,80 178,90 186,20 30,20 81,00 186,90 258,90 121,00 0,00 1079,90 
1977 0,00 0,00 0,00 65,00 174,50 174,30 16,60 165,80 292,40 209,00 198,50 0,00 1296,10 
1978 0,00 15,30 51,00 60,80 196,80 188,50 171,20 148,50 166,60 248,60 174,30 15,60 1437,20 
1979 0,00 0,00 3,70 103,80 199,70 246,30 105,30 233,50 406,20 374,00 57,10 0,70 1730,30 
1980 0,00 0,00 0,00 79,30 243,40 178,00 129.40 173,10 242,10 265,80 169,00 34,60 1514,70 
1981 1,30 10,40 11,60 144,90 286,20 238,70 161,20 350,80 192,90 309,50 224,70 20,60 1952,80 
1982 3,90 0,00 0,30 212,90 .246,90 135,30 38,50 49,20 180,60 178,70 17,90 0,00 1064,20 
1983 0,80 0,00 1,90 33,30 176,50 142,90 169,20 110,30 162,40 239,70 41,80 15,20 1094,00 
1984 0,00 0,20 0,00 92,10 61,50 145,90 150,30 102,40 315,70 163,30 240,90 0,00 1272,30 
1985 0,00 0.20 0,00 10,00 117.50 70,70 125.70 174,30 288.10 186,70 22.90 85,20 1081 .Jll 
1986 1,20 0.00 2,50 110,90 203,80 99,60 31,70 80,40 45,10 179,40 45.30 12,10 812,00 
1987 1,10 12,80 24.40 141,70 137,80 112,60 129,70 85,20 235.30 346,30 30,40 67,30 1324.6U 
1988 0,00 2,50 1,00 71,30 234,40 236,60 177,90 394,90 326,50 240.70 250,00 0,00 1935,1\1) 
1989 0,30 0,00 13,10 2,20 83,90 83,40 131,70 101,90 348,70 223.30 113,00 34,00 1135, t"l11 
1990 -0,00 9,10 0,30 77,90 115,70 71,60 77,40 98,20 111,50 580,90 145,30 71,80 1359,70 
1991 0,00 0,50 0,80 5,70 116,20 158,90 111,90 92,10 141,70 176,90 24,10 0,00 828,80 
1992 0,40 0,00 0,00 78,50 88,50 182,50 139,70 111,60 327,50 138,70 143,20 14,60 1225,20 
1993 47,60 0,00 9,60 75,60 346,30 44,60 142,00 160,00 352,80 202,40 146,00 23,00 1549,90 
1995 0,00 0,00 45,50 55,50 130,30 169,90 460,70 309,90 170,80 1342,60 
MEDIO 3,96 2,18 9,18 85,25 168,70 137,38 124,24 157,42 239,73 236,49 129,74 21,43 1295,65 
MAXIMO 47,60 15,30 51,00 212,90 346,30 246,30 460,70 394,90 481,40 580,90 250,00 85,20 1952,80 
MINIMO 0,00 0,00 0,00 0,00 42,80 44,60 16,60 49,20 45,10 138,70 17,90 0,00 812,00 
TABLA 17 . Valores totales mensuales de precipitación en mm. en la Estación Pluvi6metríca La Poly 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación: 2906022 
Latitud: 1049 N Longitud: 7411 W Altitud: 24 m.s.n.m. 
AAO E F M A M J J A S o N o TOTAL 
1972 0,00 0,00 15,00 80,00 142,00 93,00 21,00 169,00 108,00 136,00 52,00 0,00 816,00 
1973 0,00 0,00 0,00 0,00 156,00 20,00 140,00 290,00 185,00 197,00 130,00 3,00 '1121,00 
1974 0,00 0,00 0,00 0,00 136,00 91,00 41,00 137,00 353,00 240,00 211,00 0,00 '1209,00 
1975 0,00 0,00 2,00 0,00 15,00 146,00 210,00 147,00 283,00 305,00 144,00 28,00 1:¿80,OO 
1976 0,00 0,00 0,00 18,00 55,00 187,00 13,00 70,00 97,00 384,00 72,00 0,00 1396,00 
1977 0,00 0,00 0,00 0,00 112,00 82,00 0,00 150,00 332,00 113,00 212,00 0,00 1001,00 
1978 _0,00 60,00 20,00 88,00 195,00 222,00 100,00 68,00 150,00 200,00 207,00 20,00 1308,00 
1979 0,00 0,00 0,00 51,00 187,00 293,00 160,00 228,00 233,00 305,00 111,00 21,00 1589,00 
1980 0,00 3,00 0,00 108,00 339,00 123,00 83,00 62,00 140,00 178,00 141 ,00 0,00 1177,00 
1981 0,00 10,00 SO,OO 78,00 233,00 92,00 139,00 306,00 73,00 99,00 134,00 109,00 1323,00 
1982 5,00 0,00 0,00 37,00 285,00 96,00 50,00 0,00 167,00 339,00 104,00 0,00 1083,00 
1983 0,00 0,00 0,00 23,00 3,00 92,00 69,00 191,00 24,00 0,00 130,00 0,00 532,00 
1984 0,00 0,00 0,00 2,00 25,00 44,00 59,00 99,00 252,00 75,00 170,00 0,00 726,00 
1985 0,00 0,00 0,00 0,00 80,00 30,00 71,00 197,00 220,00 325,00 22,00 10,00 955,00 
1986 0,00 0,00 0,00 0,00 81,00 3,00 53,00 0,00 155,00 184,00 47,00 0,00 523,00 
1987 0,00 0,00 0,00 15,00 90,00 0,00 136,00 59,00 228,00 185,00 72,00 157,00 942,00 
1988 0,00 0,00 0,00 13,00 120,00 313,00 105,00 331,00 242,00 284,00 71,00 0,00 1479,00 
1989 0,00 0,00 0,00 0,00 88,00 87,00 200,00 81,00 399,00 179,00 67,00 35,00 1136,00 
1990 0,00 3,00 0,00 67,00 24,00 50,00 108,00 3,00 99,00 68,00 477,00 22,00 ~)41,OO 
1991 0,00 0,00 3,00 64,00 113,00 64,00 106,00 285,00 226,00 70,00 0,00 0,00 U31,OO 
1992 0,00 0,00 0,00 158,00 205,00 259,00 151,00 143,00 186,00 168,00 137,00 0,00 1407,00 
1993 26,00 0,00 20,00 42,00 941,00 25,00 93,00 200,00 310,00 65,00 85,00 28,00 '1835,00 
1994 0,00 0,00 0,00 49,00 151,00 35,00 28,00 155,00 204,00 138,00 152,00 0,00 912,00 
1995 0,00 0,00 33,00 26,00 247,00 266,00 37,00 384,00 744,00 214,00 1951,00 
MEO/OS 1,29 3,17 5,98 37,38 167,63 113,04 90,54 156,46 225,42 186,29 128,17 18,83 1134,17 
MÁXIMOS 28,00 60,00 50,00 156,00 941,00 313,00 210,00 384,00 744,00 384.00 4n,00 157,00 1951,00 
MINIMOS 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 24,00 0,00 0,00 0,00 523,00 
TABLA 18. Valores totales mensuales de precipitación en mm. en la Estación Pluvi6metrica La Sara 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación:2906023 
Latitud: 1050 N Longitud: 7409 W Altitud: 25 m.s.n.m. 
,ANO E F M A M J J A S o N o TOTAL 
1972 5,0.0. 0.,00 15,0.0. 151,00 10.7,00 10.8,00. 10.,0.0. 155,0.0. 94,00 114,00 87,00. 1,0.0. 847,0.0. 
1973 0.,0.0. 0.,00 0.,0.0 15,0.0. 161,00 59,00 20.3,00. 20.8,00 129,0.0. 226,00 113,0.0. 7,0.0. 1121,0.0. 
1'974 5,0.0 0,00 0.,00 27,00. 169,00 82,00 63,0.0. 236,0.0. 286,00 20.8,0.0. 138.00. 3,00. 1217,0.0. 
1975 0.,0.0. 0.,00 0.,00. 65,0.0 105,00 208,0.0. 23,00 49,00 115,0.0. 213,0.0. 49,0.0. 0,00 827 ,0.0. 
1976 0.,00. 0,00 0.,00 0.,00 155,00 139,0.0. 33,00 121,00 341,00 192,0.0. 145.0.0 0.,00 1126,0.0. 
1977 0.,0.0. 0.,00 20.,00 153,00 287,00 107,00 60.,0.0. 120.,00 206,00 211,0.0. 140.,00 0.,0.0. 1304,0.0. 
1978 0.,0.0. 0,00 0,00 96,00 176,00 158,00 129,0.0. 149,00 296,00 332,00. 20.7,00. 35,0.0 1578,0.0. 
1979 0..00 0.,0.0. 0.00. 71,00 312,00 187,0.0. 128,0.0. 17,00 218.00 220.,0.0. 10.2,0.0. 22,00. 1277,0.0. 
1980. 7,0.0. 10.,00 43,0.0. 206,00 346,00 119,00 98,0.0. 331,00 131,0.0. 353,0.0. 111,0.0. 17,00 177 2,0.0. 
1981 4,00 0.,00 0,0.0. 68,0.0. 394,00 31,00 63,00 19,00 267,00 218,00 13,0.0. 0.,0.0. 1077,00 
1982 0.,00 0,00 9,0.0. 19,00. 92,00 179,00 119,0.0. 44,0.0. 151 ,00 157,0.0. 48,00 0.,00 818,00 
1983 0.,00 0.,00 0.,00 30,00 108,00 149,00 111,0.0. 140.,0.0. 276,00 163,00 194,0.0. 0. ,0.0. 11 71,0.0. 
1984 0.,0.0. 0.,0.0. 0,00 1,0.0. 178,00 80.,0.0 172,0.0. 136,0.0. 273,00 10.1,00 35,00. 150.,0.0. 1126,0.0. 
1985 0.,00 0.,0.0. 4,00 143,00 128,00 80,00 29,00 239,00 90.,00 386,00 57,0.0. 9,00 1165.00. 
1986 2,00. 5,00 10.,00 115,0.0. 255,00 36,00 185,0.0. 115,0.0 20.0.,00 125,00. 76,00. 2,0.0. 1126,0.0. 
1987 0.,00 0,00 0,00 57,0.0. 224,00 318,0.0 176,0.0. 441,00 304,00 256,00 169,20 0,0.0. 1945,20. 
1988 0,00 0.,0.0 0,0.0. 0.,0.0. 51,0.0. 95,00 135,0.0. 56,0.0 296,0.0. 225,0.0. 53,0.0 46,0.0. 957 ,0.0 
1989 0,00 11,00 0,00. 35,00 32,00 38,00 157,0.0 43,00 97,0.0. 549,00 121 ,0.0. 161,00. 1244,0.0. 
1991 0.,00 0,00 11,00. 0.,0.0 10.1,00 159,00 117,00 162,00 441,0.0. 147,00. 45,0.0 0.,0.0. 1183,0.0. 
1992 9,00 0,00 2,00 35,00 441,00 149,00 94,00 194,00 192,00 107,0.0 70.,00 6,00. 1299,00 
1994 0,00 0,00 17,00 83,00. 187,00 21,00 60,00 82,00. 181,00. 144,00 116,00 0,00. 891,0.0 
MEDIOS 1,52 1,24 6,24 65,24 190,90 119,14 103,10 145,57 218,29 221,29 99,49 21 ,86 1193.87 
MÁXIMOS 9,00 11,00 43,00 208,00 441,00 318.00 203,00 441 ,00 441,00 549,00 207,00 161 ,00 1945,20 
MINIMOS 0,00 0,00 0.00 0,00 32,00 21,00 10,00 17,00 90,00 101 ,00 13,00 0,00 818,0.0 
.. 

TABLA 19. Valores totales mensuales de precipitación en mm. en la Estación Pluviómetrica El Enano. 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación:2906016 
Latitud: 1054 N Loniitud: 7411 W Altitud: 25 m.S.n.m. 
Ulo E F M A M J J A S O N O TOTAL 
1974 34.00 0.00 
1975 0.00 0,00 10,00 0,00 60,00 54,00 150,00 88,00 294,00 176,00 102.00 0,00 934,00 
1976 0,00 0,00 0,00 0,00 38,00 160,00 2,00 26,00 84,00 312,00 7,00 4,00 653,00 
1977 0,00 0,00 0,00 0,00 150,00 50,00 21,00 73,00 253,00 52,00 60,00 0,00 659,00 
1978 0,00 20,00 0,00 35,00 267,00 107,00 50,00 118,00 131,00 260,00 46,00 79,00 1113,00 
1979 . 0,00 0,00 0,00 106,00 104,00 260,00 150,00 196,00 115,00 232,00 107,00 0,00 1270,00 
1980 0,00 0,00 0,00 31,00 209,00 113,00 55,00 45,00 191,00 213,00 104,00 0,00 961,00 
1981 -0,00 0,00 0,00 211,00 204,00 163,00 183,00 337,00 243,00 201,00 70,00 24.00 1638,00 
1982 0,00 0,00 0,00 38,00 344,00 79,00 80,00 12,00 304,00 20,00 0,00 0,00 1377,00 
1983 0,00 0,00 9,00 _29,00 23,00 132,00 78,00 40,00 92,00 254,00 0,00 0,00 657,00 
1984 0,00 0,00 0,00 21,00 50,00 150,00 174,00 74,00 177,00 195,00 145,00 13,00 999,00 
1985 0,00 0,00 0,00 0,00 53,00 50,00 120,00 215,00 182,00 169,00 0,00 119,00 ~)Q8,OO 
1986 0,00 11,00 4,00 26,00 101,00 100,00 26,00 140,00 118,00 216,00 70,00 0,00 812,00 
1§e7 12,00 0,00 26,00 87,00 121,00 65,00 208,00 88,90 58,10 249,60 44,30 128,10 1088,00 
1988 0,00 0,00 0,00 21,60 205,70 242,20 111,30 258,70 313,60 384,10 227,00 0,00 1764,40 
1989 0,00 0,00 0,00 0,00 67,80 20,00 127,50 136,80 303,80 94,40 109,40 58,50 918.20 
1990 0,00 0,00 0,00 9,00 28,80 11,00 25,90 72,60 121,90 561,80 83,40 84,00 998,40 
1991 0,00 5,00 0,00 0,00 36,00 26,00 14,00 85,40 198.30 157,20 45.20 0,00 567,10 
1992 0.00 0,00 0,00 76,50 281,90 121,80 108,50 89.50 292,20 81,00 11,50 0,00 1062,90 
1993 5.40 0,00 0,50 33,80 160,50 13,00 97,50 146,00 201,30 34,40 81,00 0,00 793,40 
1994 0,00 0,00 0,00 19,00 139,00 0,00 25,00 55,30 174,00 156,50 127,20 0,00 696,00 
1995 0,00 0,00 0,00 116,00 0,00 164,80 148,10 
MEDIOS 0.83 1,71 2,36 40,95 126,&4 100,09 92,99 114,86 192,37 200,95 70.19 24,27 968,37 
MÁXIMOS 12,00 20,00 26,00 211,00 344,00 260,00 208,00 337,00 313,80 561,80 227,00 128,10 1764,40 
MINIMOS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 12,00 58,10 20,00 0,00 0,00 567,10 
TABLA 20. Valores totales mensuales de precipitación en mm. en la Estación Pluviómetrica San Isidro 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación:2906028 
Ii 
Latitud: 1054 N Lonaitud: 7413 W Altitud: 25 m.s.n.m. 
AAo E F M A NI J J A S o N D TOTAL 
1967 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00 122,50 75,50 29,50 242,00 108,00 20,00 0,00 604,50 
1968 0,00 1,00 2,00 0,00 141,00 49,00 16,00 83,00 126,00 110,00 140,00 0,00 668,00 
1969 13,00 0,00 1,00 224,00 148,00 330,00 8,00 148,00 268,00 271,00 76,00 7,00 1492,00 
1970 76,00 4,00 22,00 4,00 170,00 10,00 129,00 128,00 228,00 130,00 193,00 27,00 1121,00 
1971 0,00 10,00 0,00 42,00 140,00 61,00 18,00 123,00 156,00 161,00 72,00 0,00 783,00 
1972 0,00 0,00 0,00 46,00 86,00 121,00 3,00 47,00 131,00 167,00 0,00 0,00 801,00 






























1976 0,00 0,00 0,00 0,00 41,00 183,00 9,00 22,00 81,00 270,00 6,00 0,00 612,00 
1977 0,00 0,00 0,00 0,00 169,00 34,00 51,00 56,00 242,00 91,00 102,00 0,00 745,00 
1978 0,00 34,00 3,00 72,00 191,00 125,00 72,00 74,00 90,00 111,00 125,00 38,00 935,00 
1979 0,00 0,00 2,00 148,00 122,00 234,00 157,00 243,00 202,00 315,00 119,00 0,00 1540,00 
1980 0,00 0,00 0,00 40,00 246,00 99,00 102,00 49,00 212,00 219,00 108,00 24,00 1099,00 
1981 0,00 0,00 38,00 196,00 160,00 73,00 175,00 270,00 134,00 270,00 72,00 20,00 1408,00 
1982 0,00 12,00 14,00 49,00 257,00 35,00 46,00 10,00 266,00 62,00 6,00 0,00 757,00 
1983 0,00 0,00 14,00 33,00 36,00 216,00 36,00 38,00 78,00 217,00 0,00 0,00 668,00 
1984 0,00 0,00 0,00 17,00 40,00 199,00 78,00 56,00 254,00 152,00 146,00 0,00 942,00 
1985 0,00 0,00 0,00 8,00 12,00 24,00 51,00 211,00 129,00 212,00 4,00 96,00 747,00 
1986 0,00 4,00 0,00 47,00 73,00 87,00 40,00 211,00 95,00 205,00 15,80 0,00 n7,80 
1987 5,40 0,00 0,60 88,00 155,20 35,40 268,50 55,50 51,10 118,10 19,70 105,10 900,80 
1988 0,00 0,00 0,00 22,40 111,00 215,30 104,40 161,70 242,00 298,70 216,10 0,00 1371,80 
1989 0,00 0,00 0,00 0,00 36,40 0,00 111,50 97,80 235,70 67,30 135,50 24,20 708,40 
1990 0,00 0,00 0,00 31,10 12,70 35,50 21,00 66,00 43,20 630,20 64,80 62,40 968,90 
1991 0,00 0,00 0,00 0,00 1 38,50 67,60 128,60 43,50 109,80 179,40 45,50 0,00 612,90 
1992 0,00 0,00 0,00 83,50 '126,50 86,80 39,60 53,40 235,80 114,50 5,20 21,00 746,30 
1993 5,70 0,00 8,50 23,40 414,90 14,40 109,10 126,70 186,40 83,80 61,50 0,00 1034,40 
1994 0,00 0,00 0,00 0,00 171,70 0,00 28,60 104,90 84,40 154,90 167,60 0,00 712,10 
1995 0,00 0,00 0,00 134,80 18,30 63,40 187,50 
MEDIOS 3,45 2,24 3,62 44,52 116,66 94,55 80,80 108,79 176,41 197,89 83,99 15,67 926,20 
MAxIMOS -76,00 34,00 38,00 224,00 414,90 330,00 266,50 304,00 287,00 630,20 216,10 105,10 1540,00 
MlNIMOS 0,00 9,00 0,00 0,00 7,00 0,00 3,00 10,00 43,20 62,00 0,00 0,00 601,00 
.. 

TABLA 21 . Valores totales mensuales de precipitación en mm. en la Estación Pluviómetrica Sevillano. 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación: 2906031 
Latitud: 1056 N Longitud: 7415 W Altitud: 5 m.s.n.m. 
AAo E F M A M J J A S o N D Total 
1972 0,00 0,00 0,00 26,10 173,90 175,90 29,60 42,00 157,70 417,70 85,00 0,00 1107,90 
1973 0,00 0,00 0,00 73,10 162,00 134,70 332,80 135,80 151,50 276,90 461,80 15,20 1743,80 
1975 0,00 0,00 0,00 169,00 53,00 53,00 0,00 79,00 49,00 149,00 64,00 1,00 617,00 
1976 0,00 1,00 30,00 172,00 106,00 83,00 79,00 205,00 38,00 218,00 3,00 10,00 945,00 
1977 0,00 0,00 0,00 35,00 69,00 110,00 0,00 30,00 136,00 16,00 30,00 0,00 426,00 
1978 0,00 0,00 0,00 24,00 20,00 160,00 18,00 17,00 54,00 216,00 9,00 0,00 518,00 
1979 0,00 0,00 0,00 8,00 66,00 227,00 134,00 51,00 247,00 59,00 131,00 0.00 923,00 
1980 0,00 0,00 0,00 2,00 12,00 18,00 45,00 146,00 96,00 464,00 21,00 153,00 957,00 
1988 0,00 0,00 1.00 11,00 71,00 64,00 47,00 190,00 52,00 241,00 1,00 0,00 668,00 
1987 1,00 0,00 6,00 35,00 100,00 28,00 176,00 127,00 121,00 140,00 75,00 60,00 869,00 
1988 ~,oo 0,00 0,00 13,00 93,00 228,00 8,00 284,00 285,00 235,00 201,00 0,00 1347,00 
1989 0,00 0,00 0,00 0,00 13,00 78,00 81,00 54,00 166,00 53,00 95,00 39,00 579,00 
1990 0,00 1,00 0,00 n,oo 101,00 25,00 20,00 137,00 101,00 462,00 82,00 31,00 1037,00 
1991 0,00 2,00 0,00 0,00 33,00 36,00 76,00 130,00 96,00 92,00 16,00 0,00 481,00 
1992 0,00 0,00 0,00 70,00 120,00 99,00 33,00 40,00 82,00 69,00 22,00 2,00 537,00 
1993 0,00 0,00 10,00 10,00 282,00 17,00 15,00 146,00 121,00 156,00 0,00 0,00 757,00 
1194 0,00 0,00 0,00 13,00 123,00 0,00 7,00 46,00 128,00 155,00 155,00 0,00 627,00 
1995 0,00 0,00 0,00 
MEDIOS 0,06 0,22 2,81 43,42 93,99 89,80 84,79 109,40 122,42 201,15 85,40 18,31 831,58 
MÁXIMOS 1,00 2,00 30,00 172,00 282,00 228.00 332.80 284.00 285,00 464,00 461,80 153,00 1743,80 
M1NlMOS 0.00 0.00 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 17,00 38.00 16.00 0.00 0.00 426,00 
TABLA 22. Valores totales mensuales de precipitación en mm. en la Estación Pluviómetrica La Palma 
Af.Kj1. 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación:2906021 

























1969 0,00 0,00 0,00 38,00 24,00 291,00 5,00 81,00 158,00 163,00 62,00 19,70 881,70 
1970 0,00 0,00 0,00 28,60 106,00 57,00 134,00 95,00 237,00 97,00 196.00 16,00 968.60 
1971 15,00 0,00 0,00 0,00 40,00 50,00 7,00 82,00 215,00 n,oo 40.00 0,00 526.00 
1972 0,00 0,00 0,00 47,00 96,00 48,00 3,00 24,00 61.00 172,00 13,00 1,00 465.00 
1973 0.00 0,00 0,00 5,00 73,00 63,00 152,00 255,00 165.00 385,00 64,00 0.00 1202,00 
1974 0,00 0.00 0,00 0.00 135.00 51,00 9,00 42,00 229,00 151.00 105,00 0,00 722,00 
1975 0,00 0,00 14.00 0,00 46,00 62,00 124,00 59,00 261,00 205,00 63,00 11.00 865,Oú 
1976 0,00 0.00 0 ,00 12,00 83,00 92.00 0,00 47,00 86,00 333.00 25,00 0,00 678,00 
1977 0,00 0,00 0,00 0,00 165.00 122.00 32,00 20.00 283.00 92.00 15,00 0,00 729,00 
1978 0.00 0,00 0,00 10,00 274,00 74,00 107,00 42,00 246.00 202.00 260,00 20.00 1255,00 
1979 0.00 0,00 0,00 39,00 37,00 160,00 97,00 57,00 185.00 125,00 60,00 0.00 760,OU 
1980 0.00 0,00 0,00 72,00 255.00 138,00 61,00 57,00 102.00 273.00 158.00 13.00 1149,OU 
1981 0.00 0,00 0,00 28,60 158,00 83,00 96,00 212.00 132.00 481,00 155.00 50,00 1395,60 
1982 0,00 0,00 0,00 37,00 195,00 73,00 14,00 10,00 216.00 59.00 0,00 0,00 6Oe,oo 
1983 0,00 0,00 18,00 84,00 21,00 163,00 51,50 30,00 105,00 218,00 0.00 0,00 690.50 
1984 0.00 0,00 0,00 30,00 30,00 90,00 69.00 45,00 38.00 117,00 78.00 70.00 567.00 
1985 0.00 0,00 0,00 12,00 27,00 84,00 95,00 126,00 118.00 294.00 46.00 100,00 902,00 
1986 3,00 3,00 0,00 48,00 75,00 75,00 19,00 100,00 87,00 157,00 16,00 19,70 602.70 
1987 11,00 0,00 7,00 88,40 143.30 7,30 208,40 24,00 77,10 211.BO 71,60 29.30 879.20 
1988 0.00 0,00 0,00 0,00 102.30 167,30 120,80 190.00 324,BO 209.30 164,60 0,00 1279,10 
1989 0.00 0,00 0,00 0.00 64.20 25.60 61,10 105.30 188.20 83.70 126.70 135,90 810,711 
1990 0.00 2,50 0,00 37,20 122,20 47.00 48,20 103.70 103.20 549,60 40,00 66,20 1120 UD 
1991 0,00 16,50 0,00 0,00 102,60 18,10 55.90 25,20 118.90 99.30 6.50 0,00 443,00 
1992 0,00 0,00 0,00 84,20 56,30 63,BO 70,10 95.40 262,70 35,00 8,20 0,00 655,70 
1993 0.00 0.00 4,60 38,90 257,10 30,50 14,90 142.60 142,30 34.70 152,30 0.00 817,\!U 
1994 0,00 0,00 0,00 4,50 157.60 1,00 33,70 66,00 51,00 97.50 207,40 0,00 618,70 
1995 0,00 0,00 6,30 105,90 5,30 82,80 139.90 
MEDIOS 1,04 0,79 1,78 2~,65 105.sg 84,41 67,27 83,56 15g,49 189.67 84,68 20,44 828,36 
MÁXIMOS 15,00 16,50 18,00 105,90 274,00 291,00 208,40 255,00 324.80 549.80 280,00 135,90 1395,60 
MlNlMOS 0,00 0,00 0,00 0,00 5,30 1,00 0,00 10,00 38,00 34.70 0,00 0,00 443.00 
TABLA 23. Valores totales mensuales de precipitaci6n en mm. en la Estación Pluvi6metrica Tasajera 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación: 2906012 
Latitud: 1059 N Longitud: 7420 W Altitud: 2 m.s,n.m, 
~o E F M A M J J A S o N D total 
1969 0,00 0,00 0,00 34,00 87,00 146,00 8,00 121,00 85,00 217,00 122,00 0,00 820,00 
1970 0,00 0,00 0,00 40,00 31,00 49,50 35,00 129,00 29,00 88,00 40,00 0,00 441,50 
1971 0,00 0,00 0,00 25,00 t 10,00 31,00 17,00 52,00 129,00 52,00 65,00 0,00 381,00 
1972 0,00 0,00 0,00 63,00 ' 70,00· 52,00 0,00 0,00 15,00 82,00 0,00 0,00 282,00 
1973 0,00 0,00 0,00 74,00 27,00 76,00 52,00 75,00 159,00 77,00 0,00 0,00 540,00 
1974 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 23,00 3,00 36,00 62,00 99,00 so ,00 0,00 277,00 
1975 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 8,00 50,00 94,00 119,00 192,00 3,00 24,00 500,00 
1976 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,00 0,00 0,00 10,00 18,00 7,00 0.00 64,00 
1977 0,00 0,00 4,00 105,00 0,00 38,00 10,00 55,00 148,00 23,00 34.00 0.00 417.00 
1978 0,00 64,00 0,00 20,00 54,00 18,00 0,00 73,00 120,00 165,00 48,00 0,00 562,00 
1979 0,00 0,00 0,00 0,00 109,00 40,00 89,00 0,00 52,00 34,00 0,00 0,00 324,00 
1980 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 5,00 14,00 0,00 205,00 199,00 86,00 0,00 519,00 
1981 0,00 0,00 0,00 0,00 24,00. 127,00 6,00 4,00 0,00 151,00 113,00 0,00 425,00 
1982 · 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 15,00 20,00 8,00 115,00 104,00 0,00 0,00 264,00 
1983 0,00 0,00 0,00 0,00 14,00 104,00 30,00 0,00 4,00 25,00 26,00 0,00 203,00 
1984 0,00 0,00 0,00 ... 0,00 8,00 30,00 11,00 0,00 131,00 so,00 35,00 0,00 265,00 
1985 0,00 0,00 0,00 16,00 54,00 0,00 35,40 57,50 16,10 81,60 12,00 107,50 380,10 
1986 0,00 0,00 0,00 16,80 97,60 52,10 24,40 260,50 48,00 87,70 9.20 0,00 596.30 
1987 0,00 1,20 0,00 16,90 109,10 22,10 59,50 35,60 23,20 71,70 2,10 24,60 :366,00 
1988 0,00 0,00 0,00 0,00 111,70 154,50 19,40 156,90 182,60 107,40 87,40 0.00 H19.90 
1989 0,00 0,00 0,00 0,00 25,80 7,30 15,00 102,80 126,20 49,80 157,60 13.20 4\.17,70 
1990 0,00 0,00 0,00 13,70 2,30 7,50 31,20 88,40 5,10 204,00 98,40 90,00 540,60 
1991 0,00 19,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00 59,80 14,10 0,00 0,00 163,20 
1992 0,00 0,00 0,00 59,00 25,00 64,00 14,00 21,00 185,00 22,00 5,00 0,00 395,00 
1993 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,00 13,00 80,00 0,00 0,00 0,00 132,00 
1994 0,00 0,00 0,00 0,00 34,00 0,00 0,00 31,00 138,60 58,00 0,00 0,00 261,60 
1995 0,00 0,00 0,00 27,00 
MEDIOS 0,22 3,13 0,15 19,27 34,98 42,27 22,19 57,07 86.45 87,40 38,49 9,97 401,58 
~MOS 6,00 64,00 04,00 10!S,00 111,70 164,50 89,00 260,50 205,00 217,00 157,60 107,50 820,00 
MINIMOS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 64,00 
TABLA 24. 	 Valores totales mensuales de precipitación en mm. en la Estación Climatológica La Ye 
Departamento del Magdalena, Municipio de Ciénaga, Código de la Estación: 1501502 
Latitud: 1100 N Longitud: 7413 W Altitud: 20 m.s.n.m. 
ANO E F M Á M J J A s o N b foTAL 
1967 236.00 64.00 42.00 
1968 0,00 0,00 0,00 1,70 32,00 94.00 35.00 85,00 82.00 221.00 55,00 1,00 606,70 
1969 0,00 0,00 0.00 67,30 137,80 41,80 22,00 46,SO 37,SO 202,70 56,80 7,20 619,90 
1970 58,70 0,00 1,90 19,20 4O,SO 110,00 99,SO SO,4O 111,10 SO,40 129,00 4,70 705.60 
1971 16,80 6,SO 0,20 5,30 66,10 30,20 16,70 65.00 173,30 43,90 43,00 0,00 467.00 
1972 0,00 0,00 0,00 71 ,SO 65,10 67,30 0,60 21,00 32,70 149.60 2.60 0.30 411.00 
1973 0,00 0,00 1,00 15,80 102,00 59,30 170.90 225.00 125,00 315,90 64,00 2,30 108 1,20 
1974 0,00 0,00 3.70 0,00 37,20 SO,SO 14,00 67,SO 180,00 48,80 81,10 0,00 51 2.80 
1975 0,00 0,20 0,40 0,00 105,00 19,80 144,20 78,20 72,90 282.40 60,80 34 ,50 "98.40 
1978 0,00 0,00 0,00 1.10 187,00 SO,50 21,60 89,00 130,00 132,20 11,30 0,00 632,70 
1977 0,00 0,00 0,00 0,00 117,50 159,90 11,70 58,40 65,60 93,30 31,00 0.00 537.40 
1978 0,00 6,00 2,40 1,20 285,SO 92,40 85,40 69,30 183,10 99,70 121,60 7,20 933.80 
1979 0,00 0,00 0,00 47,00 42,90 108,SO 149,00 80,80 2SO,60 152.40 31,80 1,20 864,00 
1980 0,00 0,00 0,00 27,20 152,SO 92,30 30,10 41,80 92.70 132,80 160,00 4,00 733,40 
1981 0,00 2,80 0,00 116,90 316,10 108,70 75,00 134,20 52,20 407,00 77,90 82,10 1372.90 
1982 0,80 0,00 0,00 16,70 97,20 32,50 19,20 19,50 159,50 108,SO 13,50 0,00 461,40 
1983 0,00 0,00 7,10 55,SO 20,80 191,90 26,80 15,20 49,60 149,70 4,40 0,20 521.10 
1984 0,00 0,00 0,00 18,20 22,90 234,eo 79,20 38,70 242,00 63,10 134,40 0,00 833,00 
1985 0,00 0,00 0,00 26,30 7,80 74,80 59,70 187,SO 115,90 232,40 85,40 55,30 845,10 
1986 8,30 0,00 9,20 1,10 50,90 27,30 12,90 78,30 1SO,60 156,10 3,70 1,SO 499,90 
1988 0,00 0,00 0,00 0,90 194,30 152,80 69,80 258,80 271,10 238,20 117,40 0,20 1293.30 
1989 0,00 0,00 0,00 0,20 56,SO 48,70 78,90 119,30 120,40 56,80 49,10 188,80 718,70 
1990 0,00 2,SO 0,00 28,40 107,60 13,50 19,60 59,70 41,40 402,60 55,60 51,90 782,80 
1991 0,00 17,SO 0,00 0,00 65,20 31,20 45,10 32,30 83,00 110,40 4,80 0,00 389,50 
1992 0,00 0,00 0,00 24,80 27,40 70,40 96,80 79,10 146,60 34,90 2,70 0,00 482,50 
1993 1,00 0,00 0,00 19,10 204,60 44,50 26,00 125,10 125,30 51.50 74,20 0,00 671.30 
1994 0,00 0,00 0,00 O,SO 143,20 3,40 12,40 27,50 61,40 130,30 214,50 0,00 b0J,20 
1995 2,40 0,00 2,80 215,20 12,80 79,70 79,90 267,80 212,80 8 73 ,40 
MEDIOS 3,26 1,31 1,06 28,95 99,94 78,90 55,24 90,78 128,01 152,99 63,99 17,02 721,44 
MAXlMOS 58,70 17,50 9,20 215,20 318,10 234,50 170,90 267,80 271,10 407,00 214,50 188,80 137 2,90 
MlNIMOS 0,00 0,00 0,00 0,00 7,SO 3,40 0.60 15,20 32.70 34,90 2,60 0,00 l f\'J, 50 
- Variación temporal de la precipitación. 
En la zona de estudio la precipitación presenta un régimen bimodal con dos 
períodos lluviosos; el primer período lluvioso se inicia a mediados de abril y 
finaliza en junio; el segundo período lluvioso se inicia a mediados de agosto 
y se extiende hasta finales de noviembre o comienzos de diciembre, la 
época seca se inicia en diciembre y termina en marzo ó a mediados de abril; 
durante el primer semestre se registra aproximadamente el 30% del total 
anual de precipitación y en el segundo semestre el 70%. 
Los meses más lluviosos son septiembre, octubre y los más secos son 
enero, febrero y marzo, en términos generales la precipitación registrada en 
estos meses (25% del período anual) es inferior al 1,0% del total anual. 
• Variación espacial de la precipitación. 
La Tabla 25 presenta los valores totales promedios multianuales de 
precipitación en la región, correspondientes a las estaciones climatológicas 
ordinarias (CO) y a las pluviómetricas (PM) en sentido sur - norte. 
Las precipitaciones totales anuales, en la zona aumentan en el sentido norte 
- sur: En la Ye la media multianual de los totales anuales es de 721.4 mm y 
en Prado Sevilla es de 1295.7 mm. 
De la misma forma en sentido oeste - este la precipitación aumenta de la 
ciénaga Grande (estación Tasajera) al pie de monte de la Sierra Nevada de 




TABLA 25. Valores totales promedios multianuales de precipitación en la 
región. 
Estación Categoría Coordenadas Altitud Período Precipitación 
N W (m.s.n.m.) (años) (mm) 
Prado Sevilla CO 1046 7410 18 1970-1995 1295.7 
La Poly PM 1049 7411 24 1972-1995 1134.2 
La Sara PM 1050 7409 25 1972-1995 1193.9 
El Enano PM 1054 7411 25 1974-1995 968.4 
San Isidro PM 1054 7413 25 1967-1995 926.2 
Sevillano PM 1056 7415 5 1972-1995 831 .6 
La Palma PM 1058 7413 23 1968-1995 828.4 
LaYe CO 1100 7413 20 1968-1995 721.4 
Tasajera PM 1059 7420 2 1969-1995 401.6 
CO: Climatológica ordinaria. 
PM: Pluviómetrica. 
- Temperatura. 
La temperatura promedio anual está alrededor de los 27.90 C; los meses más 
calurosos son marzo y abril con un promedio de 28.7°C; los meses más 
frescos son septiembre y octubre con 27.2°C en promedio. 
- Humedad relativa. 
El promedio anual de humedad relativa en la zona está alrededor del 78.0%, 
los meses de menor humedad son febrero, marzo y abril con un promedio de 
73.7%; los meses de mayor humedad relativa son septiembre, octubre y 
noviembre con promedio de 81 .7%. 
- Brillo Solar. 
El promedio anual de horas sol en la región es de 7.0 horas I día; los meses 
de agosto, septiembre y octubre registran la menor cantidad de horas de sol 
con 6.0 horas I día en promedio; durante diciembre, enero y febrero se 
presentan los promedios más altos con 8.2 horas I día. 
- Viento. 
El promedio anual de velocidad del viento en la zona está cerca de los 4.3 
mis, los meses que presentan los promedios más altos son febrero, marzo y 
abril con valores superiores a los 5 mis, durante octubre, noviembre y 
diciembre se presentan los promedios más bajos con 3.2 mis . 
• Evaporación. 

Los · valores de evaporación en la zona disminuyen de norte a sur, 

presentándose en la estación La Ye un promedio multianual de los totales 

anuales de evaporación de 1954 mm y en la estación Prado Sevilla 1543 mm 

(Véanse Tablas 26 y 27 ). 

Se ha encontrado que la evaporación es un índice de la evapotranspiración, 
diferentes trabajos, con lísimetro de balanza, han determinado la 
evapotranspiración en cultivo de pasto (Ray Grass), encontrándose que éste 
oscila entre 70 y 80 % de la evaporación; y que la relación entre la 
evaporación y la evapotranspiración en condiciones trópicales es 0,75 
(Bustamante, 1992). 
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TABLA 26. Valores totales mensuales de evaporación en mm. en la Estación Climatológica La Ye 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación: 1501502 
Latitud: 1100 N Longitud: 7413W Altitud: 20 m.s.n.m. 
AOO F M A M J J A S O N D VR, ANUAL 
1971 156,60 121,80 129,80 146,50 180,20 734,90 
1972 176,70 189,90 203,30 117,90 168,40 154,30 203,10 170,70 167,10 140,80 135,80 170,50 1998,50 
1973 174,50 160,80 113~0 133,80 150,80 187,60 156,80 128,70 150,60 150,70 146,90 130,60 1785,30 
1974 175,40 177,80 176,20 203,90 192,60 173,80 155,80 132,70 145,70 88,10 122,00 145,20 1889,20 
1975 186,00 184,20 203,30 214,80 187,20 171,10 141,50 184,60 126,60 147,80 118,80 133,50 1999,40 
1976 111,60 179,40 197,60 201,50 202,70 144,60 116,00 145,80 135,80 134,50 150,30 158,70 1878,50 
1977 86,30 160,80 199,50 187,00 145,30 194,50 170,60 134,80 145,20 129,20 162,50 148,70 1864,40 
1978 180,30 150,70 140,20 169,00 150,50 122,60 138,10 152,70 139,70 136,60 114,30 139,10 1733,80 
1979 176,90 169,90 187,70 193,10 161,90 196,50 104,40 150,60 168,90 140,80 137,00 159,50 1947,20 
1984 189,10 190,90 206,90 191,90 205,30 192,40 166,90 162,60 130,20 118.50 115.20 150.50 2020,40 
1985 173,00 192,30 219,90 215.30 195,60 184,90 167,80 145,40 142.20 132,80 124,50 130,00 2023,70 
1986 172,70 158.20 199,40 181,30 188,10 163,80 190,30 178,70 128.20 112.90 131.60 151.20 1956,40 
1991 175,80 169,20 220,60 216,90 174,80 163,50 198,40 175,80 170,80 130,90 158,00 173,00 2127.70 
1992 174,00 186,30 205,80 210,60 186,00 190,50 167,10 167,10 142,40 143,00 154.90 162.30 2090.00 
1993 185,30 175,00 169,50 193,40 144,40 164,90 166,00 157,90 102,90 166,20 140,50 156,10 1922,10 
1994 175,70 171,10 205,20 183,80 189,90 177,90 194,10 179,20 181,60 140,80 117,20 142,40 2058,90 
1995 182,10 174,40 219,40 205,50 153,90 166,90 142,40 145,80 139,90 1530,30 
MEDIOS 168,46 174,43 191,75 188,73 174,84 171,86 161,21 157,04 143,51 133,96 136,00 151,97 1953,76 
MAXIMOS 189,10 192,30 220,60 216,90 205,30 196,50 203,10 184,60 181,60 166,20 162,50 180,20 2127,70 
MINIMOS 86,30 150,70 113,50 117,90 144,40 122,60 104,40 128,70 102,90 88,10 114,30 130,00 734,90 
TABLA 27. Valores totales mensuales de evaporación en mm. en la Estación Climatológi<.:a Prado Sevilla 
Departamento del Magdalena. Municipio de Ciénaga. Código de la Estación: 2906503 
Latitud: 1046 N Longitud: 7410 W Altitud: 18 m.s.n.m. 
A~O E F M A M J J A S O N D VR ANUAL 
1972 93,80 143,50 147,50 125,00 126,00 128,00 132,10 
1973 149,30 131,50 153,30 175,50 141,90 123,50 132,60 126,30 109,50 94,00 62,90 79.10 ID9,40 
1974 104.20 138,50 81,10 77,40 107,30 113,40 40,10 137,20 92,60 70.30 79.70 67,70 1 109,50 
1975 130,80 109,20 153.60 170.90 132.80 113,10 91,30 119.50 108,10 115,80 91,10 91 ,80 1428,00 
1976 119,30 156,70 184,80 134,00 125.80 117,20 149.20 69.80 126,80 112,80 95,50 98,50 1490,40 
1977 138.50 160.00 150.00 150,00 160,50 108.60 119,30 110.90 106,80 100,40 90,60 100,90 1-196,50 
1978 85,70 150.00 76,10 79,30 103,80 134,00 101,70 118,50 109.70 93AU 70.10 93.0{) l' 15.10 
1979 117,20 144,30 137.00 139,80 144,20 97,40 125,50 82,50 96.20 92,60 84.0U 115.10 1 \75,80 
1980 105,20 144,30 149,80 153,50 142,00 132,20 136,60 137.80 100,40 118,40 110,70 115,5U 1-; 46.40 
1981 140.00 135,30 142.00 114,20 106,30 97,80 116,80 93,80 102,90 95,70 81,60 104.40 113 1,80 
1982 98.80 102,80 118,00 104,40 95,80 96,10 88.70 112.70 94,90 105,UO 112.70 140.60 1: 70, "iO 
1983 155,50 153,00 167,30 168,30­ 161,00 115.00 131,10134,50124,30 121.60 125,00 124,40 1tlH 1,()() 
1984 154,20 151,90 146,30 137,80 142,20 113,10 130,90 125.00 93,80 12 1.10 1 1 1.70 1 1 1.80 1"i .l9.!W 
1985 143,60 161,60 182,80 187,20 138,00 151,20 133.50 131.40 104,80 107,00 118,50 117,70 1/l77.30 
1986 149,60 149,50 167,10 132,00 130,70 130,30 138,20 132.30 128,90 123,60 128,60 134.90 1645,70 
1987 128,20 124,90 153,70 138,00 128,10 145,90 130,30 129.30 118,60 133,00 116,60 129,10 1575,70 
1988 143,00 159,30 155,40 161,60 152,60 103,30 118,00 119,30 135,10 126,50 118,90 132 •. 80 1625,80 
1989 157,50 156,60 188,50 197,60 161,70 150,20 159,30 144.60 127.80 117,60 138,10 125.00 1824.50 
1990 166,90 147,00 186,10 175,30 154,50 142,20 141,40 157.10 141,40 104.70 114,90 114,50 1746,00 
1991 152.60 155,50 186,20 180.40 152,80 134,90 150,50 143.50 138.80 135.50 121,20 126.70 1778,60 
1992 151,60 170,00 180,40 159,30 153,00 120,70 1)3,50 129,10 1:!2,40 127.10 118,50 124.10 I h!!9.90 
1993 146,10 153,70 178,80 174,10 123,90 135,80 142.40 153,30 121.80 137,20 126,10 141.40 17J4.60 
1995 137.80 148,50 158,30 153.00 163,00 120,90 125,70 121,00 149.00 1 .~ 77.2() 
I 
MEDIO 135,25 145,64 154,39 148,35 137.36 121,33 125,22 125,08 1 16.50 112.70 106,64 114,60 1 '143,07 
MAXIMO 166,90 170,00 188,50 197,60 163,00 151,20 159,30 157,10 149,00 137,20 138,10 141,40 I !!24.50 
MINIMO 85,70 102,80 76,10 77,40 95,80 93,80 40,10 69,80 92,60 70.30 62,90 67.70 1109,50 
- Evapotranspiración potencial. 
Por ser una medida de la demanda de agua parlas cultivos, es 
indispensable cuantificarla para conocer la cantidad de agua que debe ser 
suplida por riego artificial, cuando las lluvias no alcanzan a satisfacer esta 
demanda. 
Se han desarrollado diversos métodos para estimar la evapotranspiración 
potencial. Por experimentación, mediante el uso de lisímetros, ensayos en 
parcelas experimentales, etc. y por medio de métodos indirectos a través de 
diferentes fórmulas que se han desarrollado en diversas partes del mundo, 
como por ejemplo la de Hargreaves. 
El hecho de que en el área del distrito no existan evapotranspirómetros o 
lisímetros para efectuar medidas directas de disminución del contenido de 
agua en el volumen de suelo explorado por las raíces, obligó a recurrir a los 
métodos indirectos, mediante el uso de fórmulas para estimar el uso 
consuntivo. Los cálculos se efectuaron con los métodos de Penman, Blany -
Criddle, Radiación, evaporímetro de Tanque Clase A y Hargreaves, 
escogiendo un coeficiente de cultivo Kc adecuado para cada cultivo teniendo 
en cuenta sus períodos vegetativos. La elección de estos métodos estuvo 
determinada esencialmente por la clase de datos disponibles en las 
estaciones climatológicas La Ye y Prado Sevilla. 
- Cálculo de la evapotranspiración potencial utilizando el Tanque Olase " A" . 
La evapotranspiración potencial (ETp) se calculó con base a los datos de 
evaporación (Ev) (Véase Tabla 26 y 27) obtenidos en el Tanque Clase" AH, 
ubicado en Ilas estaciones climatológicas ordinarias La Ye y Prado Sevilla. 
70 
Se aplicó la relación; ETp = Ev *Ku. (FAO No 24,1976). En donde ETp es 
la evapotranspiración potencial en mm/día, Ev es el valor de evaporación 
medido en el Tanque Clase u A" en mm/día, y Ku es el coeficiente de 
utilización para evaporímetro Tanque Clase "A" para el mes 
correspondiente, obtenidos con base en la latitud (FAO No 24, 1976). En la 
Tabla 28 se presentan los resultados obtenidos. 
Los valores de evapotranspiración potencial (ETp) se multiplican por el 
coeficiente de uso consuntivo (Kc) según Hargreaves y se obtiene el uso 
consuntivo. UC = ETp * Kc. El coeficiente Kc se obtiene experimentalmente, 
para cada cultivo y para las diferentes etapas de su ciclo vegetativo 
(Santos,1992). 
- Cálculo de la evapotranspiración potencial utilizando el método de la 
Radiación. 
Para calcular la evapotranspiración del cultivo de referencia, ETo, a partir de 
datos de temperatura y de radiación se utilizó la siguiente relación: 
ETo = a+b*W*Rs (FAO 24, 1976) 
En donde ETo es la evapotranspiración del cultivo de referencia en mm/día y 
representa el valor medio en el período considerado, es decir, 30 días, Rs es 
la radiación solar expresada en el equivalente de evaporación en mm/día, W 
es el indice de ponderación que depende de la temperatura y altitud, a y b 
son coeficientes. 
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TABLA 28. Estimación de la evapotransplración potencial por el método del Tanque Clase "A". 
Estación E F M A M J J A S O N D 
LaYe 
Evaporación (Ev) (mm. Idla) 5,40 6,20 6,20 6,30 5,60 5,70 5,20 · 5,10 4,80 4,30 4,5 4,9 
Ku o,n 0,79 0,76 0,80 0,75 0,78 0,73 0,73 0,73 0,73 0,76 0,77 
ETo (mm. I dla) 4,16 4,~0 4,71 5,04 4,20 4,45 3,80 3,72 3,50 3,14 3,42 3,77 
Estación E F M A M J J A S O N D 
Prado Sevilla 
Evaporación (Ev) (mm. Idla) 4,40 5,20 5,00 4,90 4,40 4,00 4,00 4,00 3,90 3,60 3.6 3.7 
Ku 0,77 0,79 0,76 0,80 0,75 0,78 0.73 0,73 0,73 0.73 0.76 0,77 
ETo (mm. I dla) 3,39 4,11 3,80 3,92 3,30 3.12 2.92 2,92 2,85 2.63 2,74 2.85 
Como la radiación solar Rs es la fracción de la radiación extraterrestre, Ra, 
que recibe la parte superior de la atmósfera, está en función de la latitud y 
de la época del año únicamente y, por consiguiente, se puede calcular sin 
hacer referencia alguna a las condiciones meteorológicas (FAO No 24, 
1976). 
En este estudio se efectuó el cálculo de la radiación solar a partir de las 
observaciones conocidas sobre la duración de la insolación fuerte en las 
estaciones La Ye y Prado Sevilla utilizando para ello la fórmula: 
Rs =(0,25 + 0,50 * n/N) * Ra (FAO 24, 1976) 
En donde se obtiene Rs como equivalente de evaporación media en mm/día 
en el período examinado, n/N es la relación entre las horas reales y las 
máximas posibles de fuerte insolación. Los valores de N correspondientes a 
los distintos meses del año y a la latitud de las estaciones se obtuvieron de 
las Tablas que existen en la literatura. Tanto n como N se expresan en 
valores diarios medios (horas) (FAO 24, 1976 ). 
En la Tabla 29 se detallan los valores obtenidos después de realizar los 
cálculos referidos. 
Cálculo de la evapotranspiración potencial utilizando el método de 
Hargreaves. 
La fórmula de Hargreaves utilizada fue: Et = 13.4 d t (1 .0-0.01 Hn). En 
donde Et es la evapotranspiración potencial, en mm, d es el coeficiente 
mensual de duración del día, t es la temperatura media mensual, en oC, y Hn 
es la humedad relativa media mensual, al medio día, en decimales. 
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TABLA 29. Estimación de la evapotranspiraci6n potencial por el método de la R adlací6n. 






































































































































Además d =0.12 P. En donde P es el porcentaje mensual de horas de luz 
para la correspondiente latitud según Blaney - Criddle. La fórmula de 
conversión de Al Barrak utilizada para estimar la humedad relativa 
al medio día es :Hn =1.0 + 0.4 H + 0.005 H2 siendo: Hn la humedad relativa 
media de 24 horas (HIMAT, 1987). 
Los estimativos de la evapotranspiración potencial por los métodos de 
Penman y Blany Criddle se efectuaron utilizando el software Water 
Management Utilities de la Universidad de Florida, 1990 y el CROPWAT de 
la FAO, 1992 respectivamente. Los valores obtenidos se presentan en las 
Tablas 30 y 31. 
Con base en los datos de las Tablas 32 - 33 Y en el análisis gráfico que se 
efectuó a las estimaciones de las evapotranspiraciones potenciales (Véasen 
Figuras 35,36) y considerando las condiciones agroecológicas que se 
presentan en las zonas de influencia de las estaciones climatológicas La Ye 
y Prado de Sevilla se opto por seleccionar para la primera el método de la 
Radiación y para la segunda el método de Hargreaves ( Fórmula que fué 
modificada por el mismo autor para las condiciones de la Costa Atlántica 
Colombiana) con el cual el HIMAT (hoy INAT) han tenido buenos resultados 
en el distrito de Prado Sevilla para el cálculo de la evapotranspiración. Con 
los valores seleccionados de la evapotranspiración potencial se calculo el 
promedio ponderado y para cada área de influencia de las estaciones 
pluviómetricas de mayor representación para la zona del distrito de Río Frío 
(La Palma, San Isidro, El Enano) (Véase Tabla 34), con el fin de utilizar 
estos valores posteriormente en el cálculo de los balances hídricos. 
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: 11 AUgllst 1996 
Re ference Evapo t ranspira t i o n ETo according Penman- ~1o n· .8 i t h 
-----------------------------------------------------------------­-----------------------------------------------------------------­. CIENAGA Meteo Station · LA YE ( yr). · 20 meter Coordinatea · 11.00 N. L. 74.13 E.L· 
AvgTemp Humidity Windspeed Sunshine Sol.Radiat. ETo-PenMon oc % km/day hours MJ/mz/day mm/day 
28.3 70 397 9.2 20 . 5 5.5 
29.0 67 484 9.0 21. 7 6.4 
29.3 68 432 7.5 20.8 6.2 
29.2 71 475 7.5 21.1 6.1 
28.6 76 346 6.9 19.8 5.1 
28.6 75 337 7.2 19.9 5.1 
28.6 75 397 7.1 19.9 5.3 
28.4 77 363 6.7 19.6 5.0 
27.8 78 285 6.3 18.9 4.6 
27.5 80 285 6.0 17.6 4.2 
27.7 79 259 7.6 18.6 4.2 
27.6 74 285 8.9 19.6 4.6 
28.4 74 362 7.5 19.8 1888 
. 11 August 1996. 
Reference Evapotranspiration ETo according Penman-Monteith 
-------------------------------------------------------------------­­. CIENAGA Meteo Statlon : PRADO SEVILLA ( yr). 
18 meter Coordlnatea : 10.46 N.L. 74.10 E.L 
AvaTemp Humidlty Windspeed Sunshine Sol.Radiat. ETo-PenMon 
oC % km/day hours MJ/mz/day mm/day 
26.9 80 372 8.2 19.2 4.4 
27.5 79 484 8.0 20.3 4.8 
28.2 78 415 6.2 18.8 4.8 
28.4 79 458 6.4 19.4 4.9 
27.9 81 328 5.8 18.2 4.4 
27.7 82 320 6.1 18.3 4.3 
27.6 81 363 6.4 18.8 4.4 
27.2 83 328 6.3 19.0 4.3 
26.8 84 268 5.2 17.2 3.8 
26.7 85 268 5.6 17.0 3.7 
26.8 84 251 6.7 17.4 3.7 
26.8 82 268 7.4 17.6 3.8 
27.4 82 344 6.5 18.4 1556 
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DDDDDDDDDDDDDDDDDVDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDVDDDDD? 
F< L,~" NE'( -cn r DIl L E 'H - =. r:· AJ.J ~3 F· rr' .AT ION (r' ad i el ' .t. o n 1 .J 
i. UUUi.;VVDDDDVUDDDVVDDULJD .. I [I [ l LiDDDDVDUVDDDDDDUDDDDD ){ i[j DUOL 1L UDDV[ii..iUDDDDD'( 
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD D .DDDDDDDDDBDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD? 
.3 ZDDVDDDVDDDDDDDDDDDDDDDDD? .3 
B(4NANA PRADO J .3Yearly ET: 81.30 inches.3 ·3 
.J @DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDY .3 
Temperature Radiation C r- 1:::p Coef .J f EvapoTrans .3 
( F ) (any units) .J (inch) .3 
DDDDVDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDV~ DDDDDDD ·3 DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD .J 
80.42 202.44 1..00 .3 7.00 7.00 .3 
81.50 212.34 1.00 .J 7.44 7.44 3 
82.76 197.61 1.00 3 7.0:3 7.03 .3 
83.13 203.45 ':'.00 .J 7.27 7.27 .3 
8 '") ""',L. "::"4­ 188.98 1 • OCi .3 6.68 6.68 .J 
81.86 190.56 1.00 .3 6.71 6.71 .3 
81.68 195.83 ':".00 .J 6.88 6.88 .3 
80.96 198.37 l . (h) .3 6.91 6.91 .J 
80.24 180.59 1.00 .3 6.23 6.23 .J 
80.06 181.86 1.(10 .J 6.26 6.26 .3 
80.24 186.18 1.00 .J 6.42 6.42 .J 
80.24 187.45 1.00 .3 6.47 6.47 .3 
.3 .J 
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD~DDDDDDDDDADDDDDDDDDDDDDDDDVDVDDDDDDDVDDDDDY 
Press <Shift>( PrtSc} for a screen dump~ any other key lo exit. 
BANANA VE 
Temperature Radiation Crop Coef 
(F) (any units) 
DDDDDDDDDDDDDDDDDVDDDDDDDDDDDDDDDDD 
82.94 216.66 1.00 
84.20 227.83 . .00 
84.84 218.69 - .00 
84.56 221.23 , .00... 
83.48 206.24 1 • (lO 
83.48 207.26 . .00-
83.48 206.75 1 .00 
83.12 204.72 1.00 
82.(14 198.37 "­ .Oí) 
81.50 188.21 1 .00 
81.86 199.64 1 .00 




























Press <Shift><PrtSc) for a screen dump, any ether key te exit. 
TABLA 32. Valores de la evapotranspiracl6n potencial ETo (mm/dla) estimados con base en datos de la 



























3,80 5,50 5,90 
4,20 6,40 6,90 
4,90 6,20 6,10 
'5,00 , 6,10 6,30 
4,30 5,10 5,60 
4,10 5,10 5,90 
3,90 5,30 5,60 
,,'3,70 5,00 5,60 
3,40 4,60 5,50 
,-i"
3,00 4,20 5,00 
3,40 4,20 5,50 
3,80 4,60 5,60 
TABLA 33. Valores de la evapotranspiraci6n potencial ETo ( mm.ldla ) estimados con base 
en datos de la Estación Climatol6gica Prado Sevilla por diversos métodos. 
P~RI~OO I ~()~ ~I[]~OOS
MESES TANQUE cLAsE" A lO I RADIACION I H ~RE I PENMAN BLAÑ~IISISLE 
E 3,40 4,80 3,50 4,40 5,70 
F 4,10 5,00 3,60 4,80 6,70 
M 3,80 4,70 4,10 4,80 5,80 
A 3,90 4,90 4,30 4,90 6,20 
M 3,30 4,40 4,00 4,40 5,SO 
J 3,10 4,40 3,80 4,30 5,70 
J 2,90 4,60 3,80 4,40 5,60 
A 2,90 4,60 3,60 4,30 5,70 
S 2,80 4,20 ' . 3,10 3,BO 5.30 
O 2,60 4,20 3,00 3,70 5,10 
N 2,70 4,30 3,20 3,70 5,40 
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~_~, If ~-PENMAN 
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E ~ F M A M J J A S o N o 
PERIODO DE TIEMPO EN MESES 
FIGURA 35. Evapotranspiraclón potencial estimada por varios métodos con base a datos 
de la Estación Climatológica La Ve 
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E F M A M J J A s o N o 
PERIODO DE TIEMPO EN MESES 
FIGURA 38. Evapotr8naplraclón potencial "timada por varios métodos con 
bue en lo. datos de la E.taclón Climatológica Prado de Sevilla 
I ~TANaUE CLA SE " A " 




TABLA 34. Valores estimados de evapotranspiración potencial en diferentes estaciones climatológicas de la zona bananera. 
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL EN mm/dla 
Periodo laYe Prado Sevilla Promedio Promedio Promedio Promedio 
Mes RADIACION HARGREAVES Ponel.Zona Pondo Palma Pondo San Isidro Pondo El Enano 
E 5,2 3,5 4,6 4,9 	 4,5 4.4 
F 5,8 3,6 5,0 5,4 4,9 4,8 
M 5,6 4,1 5,1 5,3 5,0 4,9 
A 5,7 4,3 5,2 5,5 5,1 5,1 
M 4,8 4 4,5 4,7 4,5 4.4 
J 4,8 3,8 4,4 4,6 4,4 4,3 
J 4,8 3,8 4,4 4,6 4,4 4,3 
A 4,7 3,6 4,3 4,5 4,2 4,2 
., S 	 4,6 3,1 4,1 4,3 4,0 3.9 

O 4,3 3 3,8 4,1 3,7 3,7 

N 4,6 3,2 4,1 4,4 4,0 4,0 

O 4,8 3,4 4,3 4,6 4,2 4,2 

2.2.2 Balances hídricos. 
Después de conocer la caracterización climática de la zona se pasó a la 
realización de los balances hídricos mensuales, el climático y el de riego 
potencial, en las estaciones climatológicas ordinarias La Ye - Prado Sevilla y 
en las pluviómetricas La Palma, El Enano y San Isidro, utilizando la dinámica 
desarrollada por C. W. Palmer (1975), con los siguientes datos de entrada 
en cada una de las estaciones referidas: La precipitación con una 
probabilidad de ser igualada o excedida del 50% y del 80%; los valores de 
evapotranspiración potencial que fueron obtenidos como se menciono 
anteriormente; la condición promedia de la fracción volumétrica de agua 
aprovechable (FVAA) según textura y profundidad efectiva (Ps) de los suelos 
en la zona de estudio (80 y 112 mm de capacidad de almacenamiento en 
promedio). Con base en lo anterior se establecieron los valores del índice 
agroclimático R (Ver Tablas 35 a 54 ). 
El análisis de la variación anual y zonal del índice agroclimático R, permitió 
establecer qué zonas y durante qué épocas del año son satisfechas 
plenamente las demandas de humedad por parte del clima y el suelo. 
Según algunos investigadores (Baier, et al,1978) si R < 0.6 se considera en 
términos generales que no existen las condiciones mínimas para el normal 
desarrollo de la plantas. De acuerdo con esto se ha establecido que las 
épocas y zonas que presenten en condiciones promedio un R ¿ 0.6 son las 
más adecuadas para la explotación agrícola. 
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,~_ . -- II ESTACION: 





- ! 0.0 - ' ­
ETP 161.2 
PERO. ALMAC. l' 0.0 
ALMAC. 0.0 






80 ¡<!!!rn) _. 
_ . - . 
LA YE 
._--­










0.0 0.0 ' 0.0' 
0.00 0.00 I 0.10 
SUMo E ESOS! 0.0 1 











' PROB~BILlDAD DE 50%1 DE LLUVIA 
'ANa NORMAL ' 
1 jI 
JUN JUL l AGO SEP OCT NOV DICI 
70.4 ~5.1 78.2 1125.3 1 13~.2 60.8 1.2 
144.0 148.8 ¡145.7 138.0 133.3 138.0 148.8 
0.0 0.0 0.0 I 0.0 . 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
70.4 45.1 , ?8.2 1125.3 . 132.2 60.8 1.2 
73.6 103.7 I 67.5 12.7 · 1.1 77.2 147.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 
0.49 0.30 0.54 0.91 0.99 044 0.01 
ISUM. DEFICITS: , 1186.5 
- -
TABLA 36. ! - - L.f ALANCr HIDRI~O PA~ RIEGO POTE~IAL I 	 , 
8 5 
ESTACION: - -- I ~_ -ILA y~- _ --' _ I I PROB_A,BILlDAO DE 80% DE LLUVIA 
CAP. ALMACEN. : 
-1 ENE.. ·PREC' 	 0.0 
ETP ·1 161.2 
PERO. ALMAC. . 0.0 
ALMAC. ¡ 0.0 
ET 1 0.0 
DEFICITS 161 .2 
EXCESOS 0.0 
~ (ET/ETP) 0.00 
80 (mm) . . 	 . ANO S~CO I 
i I 
FES I MAR : A~~AY JUN , JUL ! AGO , SEP OCT NOV OIC 
9.0 _ 0.0 0.2 _ 27.4 30.2 I 14.0 32.3 , 61.4 51.5 4.8 0.0 
162.4 173.6 I 171.0 148.8 1144.0 1 148.8 1145.7 138.0 133.3 '138.0 148.8 
0.0 0.0 	 I 0.0 I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 









I 32.3 I 61.4 51.5 4.8 0.027.4 	 I 30.2 
121.4 , 113.8 134.8 , 113.4 , 76.6 81 .8 133.2 148.8 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00.0 	 I 0.0 
0.18 0.21 0.09 I 0.22 I 0.44 0.39 0.03 0.00 . 




TABLA 37. --T -- - l - - [BALANCE HIDRICÓ CLlMATICO - J
IESTACION: --- LA~ - 1 -- ¡PROBABILIDAD DE 50%'DE LLUVIA 























F'EB MAR I ABR 
0.0 0.0 16.7 
162.4 173.6 : 171.0 
0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 16.7 
162.4 173.6 154.3 
0,0 0.0 0,0 
0.00 0.00 0.10 
SUM.~Eªosi 0.01 












JUL ¡ AGO SEP I OCT 
45,1 78.2 125.3 I 132.2 
148.8 1145.7 i 138.0 , 133.3 
0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 r 0.0 . 0.0 
~5.1 __ ?8.~ 125.3 I 132.? 
103.7 67.5 12.7 1.1 
0.00.0 0.0 I 0.0 
0.54 0.910.30 0.99 
























TABLA. 38. r 	 BALANCE HIDRIC¡ O PARA RIEGO POTENCIAL II. I . , I 	 ' 
ESTACION: 




PERO. ALMAC. O.0_.- _.. 
.0ALMAC. -eT -- ­ .0 
161.2DEFICfts .- -	 ­
EXCESOS .0 
R (ET/ETP)·--t-I---:0.00 







173.6162.4 48.8 r--' O~O-- 0.0 0.0 O0- - 0.0 6.00.0 o.cf 0.0 
I 
0.0 I 0.0 1--=-- -­ - 0.03 - 0.00 · 0.00 0.18 0.21 O09 0.22 0.44 0.39 i=J.to.oo~o.oo .-	 ­ .I 
-, - . 



























i PROBABILIDAD DE 80% DE LLUVIA 
I 
ANO SECO 
I I . 
I 
¡ 
UL l AGO SEP OCT NOV DIC 
.0 I 32.3 I 61.4 51 .5 4.8 0.0 
1 	8.8 145.7 138.0 133.3 138.0 148.8 
O I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
.0 32.3 61.4 51 .5 4.8 0.0 





IPROB~BILlDAÓ DE 50% DE LLUVIA 
I'TABLA 39. IBALANC E HIDRIca CLlMATICO 
I 
'ESTACION: LLA ="VPRADO ~ 
112 (mmCAP. ALMACEN. : 
ENE FES ~ A~ ABR MAY JUN ,
0.0 4 5PREC 0.0 174.5 , 142.965.0 
~ _. p . - ­UP­ 148.8 ­ 1.01 5 7 132])140.0 147.0 136.4 
( OPERO. ALMAC. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0._ - ­ -
( o0.0 49.0 ALMAC. 0.0 0.0 38.1 _.­
_132.0_ET 0.0 0.0 136.42 5 65.0 
143 2148.8DEFICITS 140.0 82.0 0.0 0.0-
OO 
. 
0.0 - 0.0EXCESOS 0.0 0.0 0.0f=-- - -_._ .- . . - ­
0.(Or­ - 0.44 foo 1.00R(ET/E1EL . _ 0.00. f- 6.00 
-----1----- -­.­ ----~ -,., I -
SUMo ;X~Es )SI 131.0,-
IANO NORMAL ' 

JUL AGO I SEP OCT 




3.0 I 0.0 , 
130.2 
0:.0 _ 
43.~ 40.2 , 112.0 I 1 ~2.0 
_ 135.2 137.8 126.0 130.2 
7.4 4.8 0.0 0.0 
0.0 0.0 37.5 79.3 
0.95 0.97 I 1.00 1.00 
-


























TABLA 40. -r --f; -IBALANCr HIDRlpO PA~ RIEGb¡ POTE~IAL T· - ~ r 
ESTACION: I PRADO ' E SEVILLA I ¡ I PROBABILIDAD DE 80% DE LLUVIA 
CAP. ALMACEN.: I 112 (mm) ~ ANO SECO 
ABR MAYENE MARFEB 
115.710.30.0 0.0PREC 0.0-ETP - '- -­ 145.7 147.0 136.4148.8 140.0 
0.0 0.0 0.0 0.0PERO. ALMAC. 0.0 
0.00.0 0.0 ---0.00.0ALMAC. -_ •. ­ET .­ 115.70.0 10.30.0 0.0 
OEFICITS ­ 148.8 136.7 20.7140.0 145.7- .... _ -­
0.0 0.0EXCESOS 0.0 0.0 0.0 
R (~T/ETP) ­ 0.07 0.850.00 0.000.00 












JUL AGO SEP OCT 
141.731.8 92.1 163.3 
142.6 142.6 126.0 130.2 
0.0 0.00.0 I -º.O _ 
48.8 ­15.70.0 0.0 
31.8 92.1 1126.0 130.2 
110.8 50.5 I 0.0 1 p.o-
0.0 0.0 0.0 0.0 
0.65 , 1.00 1.00 



















































PRADOI;:lE SEV LLA I 
80 (mm) 
FES _ ._-­ MAR ASR-_.. - ­
0.0 2.5 65.0 
- 140.0­ 145.7 147.0 
HIDRlpO CLlMATICO , - I I • I 
IPROBA"BIU DAD DE 50% DE LLUVIA 
IANO NORMAL ' 
! II 
MAY NOV OlCJUN JDL AOO I SEP OCT 
142.9 129.4 134.8 235.3 209.5 143.2 14.6174.5 
142.6 126.0 - 130.2 129.0 142.6 136.4 1 32.0 133.3 
4.0- 0.-0 -6.0 0.0I ___ _0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8 80.0 
0.0 0.0 0.0._-- - - ­
0.0 2.5 65.0 
140.0 143.2 82.0 
0.0 0.6 0.0 
0.00 0.02 0.44 

sUM. EXCESOSl 159.7 

38.1 49.0 4( 9 I 36.9 I 80.0 I 80.0 80.0 0.0 
136.4 132.0 13 .5 1138.8 1 126.0 1 130.2 129.0 94.6 



















TABLA 42. I - --1 - ~ .__ I BALAN~~-HIDRIPO PA~ RIEGO, POTE~CIAL 
---_.~ 
ESTACION: _ 1 . lp~OO ¡PE S~\lLÁ - 1 ~ I PROBABILIDAD DE 80%.DE LLUVIA 












































_-=-~~. ~~- _1'__ AN~~¡CO - 1 - --- ­












31.8 92.1 . 141.7 . 163.3 41 .8 O~O 
142.6 ' 142.6 126.0 130.2 129.0 133.3 
0.0 I 0.0 0.0 
I 
0.0 48.8 0.0 
0.0 
II 0.0 15.7 48.8 0.0 0.0 
31.8 I 92.1 . 126.0 I 130.2 90.6 0.0 
110.8 50.5 0.0 I 0.0 38.4 133.3 
0.0 0.0 0.0 i 0.0 0.0 0.0 
0.22 0.65 1.00 ! 1.00 0.70 0.00 






































SUMo EXCESOSI 0.01 






















PROBABILIDAD DE 50%' DE LLWIA 
ANO NORMAL , 
I 

JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
55.9 66.0 142.3 I 172.0 71.6 0.0 
142.6 139.5 129.0 , 127.1 132.0 ' 142.6 
0.0 0.0 ! 0.0 . 0.0 31.4 26.8 
0.0 i 0.0 13.3 58.2 26.8 0.0 
55.9 : 66.0 , 129.0 I 127.1 103.0 26.8 
86.7 I 73.5 . 0.0 I 0.0 29.0 115.8 
0.0 I 0.0 I 0.0 0.0 0.0 0.0 





















TABLA 44. .. I BALAN~ HIORíPO PÁ~ ~!E<;3ol ~OTE~CIAL 1'_ ~ -.- . ~ ~=_ 
ESTACIO~~ , - ILA PAL~ ¡-- l~ ~- I ' 1-- ·l pROB~B'LlOAq DE BO%,DE LLUVI.~ 
CAP. ALMACEN.: I 112 {mm) I ___ _ ANO S~CO 
1- ­
ENE FES MAR ABR MAY JUN ! JUL AGO SEP OCT NOV I OIC 
PREC 0.0 0.0 0.0 0.0 37.0 47.0 I 14.0 30.0 87.0 92.0 
I 
15.0 0.0 
ETP 151.9 151.2 164.3 165.0 145.7 138.0 142.6 139.5 I 129.0 127.1 132.0 142.6 
PERO. ALMAC. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 0. 0 0.0 
ALMAC. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
I I I . 
ET 0.0 0.0 0.0 0.0 37.0 47.0 14.0 · 30.0 I 
I 
87.0 I 92.0 15.0 0.0 
OEFlqTS 151.9 15{2- 164.3 165.0 108.7 91.0 128.6 109.5 42.0 ! 35.1 1'17.0 142.6 
EXCESOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0 0.0 0.0 0.0 
R (Ef?gTP) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.34 0.10 0.22 0.67 I 0.72 0.11 0.00 
ESOSI 0.0 I ISU.M. O~FICITS: 1 1406.9 l 
_ _ 
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TABLA 45. -1 IBALANCE HIORICC)"CLIMAncó 1 -, __-J r -- -- __¡o. - r--' 
ESTACION: I 












ENE ' FEB IMAR 1 ABR MAY I JUN 
0.0 0.0 0.0 28.6 96.0 74.0 
151.9 151.2 164.3 I 165.0 145.7 : 138.0 
0.0 0.0 0 .0 0.0 0.0 I 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 28.6 96.0 74.0 
15- _ !:L _._ 136.4 64.01.9 1~_ ~..~ ~l. 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Q.OO 0.00 0.90 _9.17 O.~_· 0.54_ 
-.-1~l)M. ~SOSl ~J_ ~-=-. -
iPROs:JeILlÓAJ DE 50%!DE LLWI , 
ANO NORMAL 
I JUL , AGO SEP OCT NOV 
55.9 66.0 142.3 172.0 71 .6 
I 142.6 1139.5 129.0 127.1 132.0 
0.0 I 0.0 1 0.0 1 0.0 I 43.9 
0.0 0.0 13.3 58.2 ! 14.3 
55.9 66.0 129.0 
I 
127.1 ! 115.5 
86.7_ 3.5 I 9.0 0.0 . 16..5 .~ lW lI 
0.0 0.0 0.0 0.0 I 0.0 
-º.39 0.47 1:.Dº _ 1.00 r 0.88E
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IPROBABILIDAD DE 50%'DE LLUVIA 














- -- - - .­






MAR ABRF :8 MAY I JUN JUL 
111.0o D 0.0 23.4 68.0 72.0 
153.0 139.513 '.2 '155.0 132.0 136.4 -
0.0oD 7.0 0.0 0.0 0.0-- --' oD r-o.O 0.0 0.0 0.0 _ 0.0 
~--
0.0 23.4 111 .0 68.0 72.0oD 
13 '.2 28.5155.0 129.6 64.0 64.4 
0.0 0.0 0.0oD 0.0 0.0












l AGO ¡ SEP I OCT NOV I ole 
97.8 202.0 179.4 76.0 I~ 0.0 
130.2 120.0 114.7 120.0 ~30:'?_1 
0.0 0.0 0.0 44.0 68.0 
9.0 8~.0 112.0 68.0 1_ 0.0 
97.8 120.0 114.7 120.0 68.0 
32.4 I 0.0 0.0 0.0 62.2
I b.o I 0.0 0.034.7 0.0 
0.75 1.00 1.00 1.00 0-:-52 
•
SUM.DEFICITS: l 812.8 
----
















I ~ . I~- ¡BALANéE HIDRIFOPA~ RIEGO,POTENCIAL : ~ I _ 


















































PROBABILIDAD DE 80%'DE LLUVIA 




JUL ¡AGO I SEP I OCT NOV 1. DIC 
18.0 47.0 90.0 110.0 6.0 ~.O 
136.4 . 130.2 1.?0'0ft4} 120.:0 130.2 
0.0- -0.0 0.0 .'0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 
18.0 47.0 90.0 .1 110.0 6.0 0.0 
118.4 83.2 30.0 I 4.7 114.0 130.2 
0.0 0.0 I 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.13 , 0.36 0.75 I 0.96 0.05 0.00 
ISUM. D~FICITS: 1 1266.3 

